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14
Symboles Greek
δ Epaisseur de couche limite [m]
θ Position angulaire du deflecteur [(.)◦]
ν Viscosité cinématique du fluide [= 1, 5.10−5 m2.s−1]
Φ Phase angulaire du jet synthétique [(.)◦]
ρ Masse volumique de l’air [= 1, 225 kg.m−3]
ωx, ωy, ωz Composante de vorticité selon x, y, z [rad.s−1]
Subscripts
∞ Relatif à l’écoulement incident




DSP Densité Spectrale de Puissance
TTL Signal créneau de synchronisation
PIV Vélocimetrie par imagerie de particules
SPIV PIV stéroscopique
MEMS Micro electromechanical systems
V3V Vélocimetrie volumetrique 3-composantes
15
Introduction
Dans le contexte socio-économique mondial actuel, le secteur des transports se dé-
veloppe de plus en plus rapidement. Nous en apprécions les avantages : rapidité et
accessibilité géographique en tous points du globe mais cette médaille a son revers : bruit,
congestion, émissions polluantes de dioxyde de carbone (CO2), principal gaz à effet de
serre responsable du réchauffement climatique. Malgré les accords de Kyoto (1997) qui
visent à réduire les émissions de gaz à effet de serre, la situation perdure : les émissions
globales de ces gaz ne cessent d’augmenter chaque année et cette tendance n’est pas prête
de s’inverser !
Le secteur des transports représente un enjeu stratégique de premier plan sur le long
terme en matière de maîtrise de ses émissions de gaz à effet de serre. Mécaniquement
liées à la combustion des carburants, les émissions de CO2 liées aux transports dépendent
fortement de la circulation routière. Dans ce domaine, ces émissions ont connu, en France,
une croissance modérée. Entre 1990 et 2007 les émissions de CO2 ont augmenté de 14,4%
pour une croissance de 29,5% de la circulation routière (tous véhicules confondus). Au
niveau mondial, sur les cinq dernières années, les émissions de gaz à effet de serre ont crû
au rythme de 3 à 4% par an. D’après les projections de l’Agence internationale de l’énergie,
ces émissions vont continuer à augmenter, pour atteindre 18 Gt en 2050 dans le scénario
de référence (Energy Technology Perspectives 2008, Agence internationale de l’énergie).
En effet, selon ce scénario, pendant que les émissions de CO2 du secteur des transports
des pays développés vont croître de manière régulière d’ici à 2050, les mêmes émissions
des pays en développement vont, quant à elles, croître de manière exponentielle. En tête
de ceux-ci, la Chine et l’Inde dont les contributions atteindraient respectivement 4 Gt et
1,5 Gt en 2050.
Au-delà de cette constatation globale, le secteur des transports cache des disparités
importantes. Ainsi, la part des émissions de CO2 des Etats-Unis est estimée actuellement
à 20,3%, l’Union Européenne à 16,3% et la Chine à 20,2% des émissions mondiales
[DGET09]. A titre indicatif, entre 1990 et 2006, la contribution de la Chine aux rejets de
CO2 a doublé !
En France, le transport routier est le principal émetteur de CO2 de l’ensemble du sec-
teur avec 85% du total, loin devant l’aviation avec 15%. Le parc automobile algérien quant
à lui est assez vieux, il se caractérise par une consommation importante de carburant et
par conséquent une forte émission de gaz à effet de serre.
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A la question, “Quels sont les principaux outils disponibles pour réduire les émissions
de gaz à effet de serre des transports ?” et au-delà de l’amélioration des véhicules existants
et des carburants classiques, des réponses existent pour diminuer la facture CO2 des
automobiles comme par exemple, l’optimisation des propriétés aérodynamiques.
Bien qu’un certain nombre de compromis techniques soient nécessaires, améliorer les
performances aérodynamiques diminue l’énergie nécessaire au déplacement et, par suite,
la consommation et les émissions polluantes. La réduction de la résistance à l’avancement
sera une nécessité d’importance croissante dans les années à venir pour le secteur des
transports. L’amélioration des performances aérodynamiques est susceptible d’apporter
une contribution non négligeable à la consommation d’énergie, et par suite, à la réduction
des émissions polluantes.
De nouvelles solutions technologiques en rupture sont donc nécessaires pour envisager
de nouveaux progrès et satisfaire aux normes environnementales de plus en plus strictes.
Les solutions actuellement à l’étude visent à développer des dispositifs de contrôle actif
afin d’améliorer les performances aérodynamiques des véhicules. L’utilisation des tech-
niques de contrôle d’écoulement s’avère prometteuse en aérodynamique automobile. Des
réductions allant jusqu’à 15% du Cx ont ainsi été obtenues correspondant à une réduction
de l’ordre de 10 gr de CO2 par kilomètre.
Cette étude est une contribution expérimentale au contrôle de l’écoulement associé
aux écoulements décollés se développant à l’arrière des véhicules automobiles. Dans
cette perspective, le travail présenté repose sur une étude, réalisée en soufflerie, du
contrôle de l’écoulement à l’arrière d’un modèle générique de véhicule automobile appelé
“Corps de Ahmed”. Les dispositifs de contrôle utilisés ont été développés in situ sur une
base d’actionneurs piézoélectriques et permettent ainsi de réaliser des jets synthétiques
similaires à ceux développés dans le cadre de la thèse de Cédric Leclerc. Une stratégie de
contrôle par jets synthétiques en plusieurs points est réalisée et montre l’efficacité d’un tel
dispositif.
Cette thèse en cotutelle a été réalisée en collaboration entre l’équipe DF2T du Laboratoire
TEMPO de l’université de Valenciennes et le Laboratoire de Mécanique des Fluides de
l’École Militaire Polytechnique d’Alger. Ces travaux s’inscrivent tout naturellement dans
le cadre du GDR 3 “Contrôle des décollements” et dans la recherche en direction des
applications du transport terrestre, notamment par le biais du CPER 4 CISIT 5 qui a permis
de financer en partie cette étude.
Le mémoire se divise en cinq parties :
La première concerne les éléments bibliographiques. Elle présente le modèle générique
de véhicule automobile utilisé ainsi que les propriétés aérodynamiques inhérentes à
l’origine de la traînée aérodynamique. Elle décline aussi les moyens de contrôle potentiels
en insistant sur le contrôle par jets synthétiques utilisé par la suite dans cette étude.
3. Groupement De Recherche
4. Contrat de Projets État-Région
5. Campus International pour la Sécurité et l’Intermodalité dans les Transports
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La deuxième partie est quant à elle dédiée aux moyens de mesures et d’essais mis en
œuvre dans le cadre de cette thèse. On s’attachera également à présenter les différentes
maquettes instrumentées, ainsi que les dispositifs de contrôle par jets synthétiques.
La troisième partie vise à étudier l’écoulement de référence à l’arrière du corps de
Ahmed. Cette caractérisation spatio-temporelle se focalisera principalement sur les zones
décollées à l’arrière du corps en vue de mettre en évidence certaines fréquences naturelles
liées à des phénomènes de détachement tourbillonnaire ou de battement.
La quatrième partie s’intéresse à la caractérisation des jets synthétiques hors souffle-
rie. Leurs réponses dynamiques ainsi que leurs évolutions temporelles seront étudiées en
détail.
La cinquième met en avant les résultats concernant la réduction de traînée par jets
synthétiques sur le corps de Ahmed.
Nous montrerons, au terme de ces cinq parties, que de nombreuses perspectives




Ce chapitre comprend deux volets. Le premier consiste à faire une synthèse des diffé-
rents travaux concernant l’étude de l’écoulement autour d’un modèle générique de véhicule
automobile appelé “Corps de Ahmed”, en particulier dans sa version à 25◦. Le corps est tout
d’abord présenté d’une manière générale. L’écoulement autour du corps est ensuite décrit
en moyenne et d’un point de vue instationnaire au travers des différentes structures com-
posant le sillage. Les liens entre ces différentes structures et la traînée du corps seront
aussi clairement explicités. Le second volet est quant à lui dédié à l’état de l’art sur le
contrôle d’écoulement employé sur cette géométrie. Les différents dispositifs et moyens de
contrôle sont également détaillés, en insistant plus particulièrement sur le contrôle par
jets synthétiques.
1.1 Avant propos
L’écoulement qui se développe autour d’un véhicule automobile est pleinement tur-
bulent et tridimensionnel, de plus le faible allongement de la géométrie ne permet pas
de négliger les effets de bord. Les zones de décollement d’air sont nombreuses (figure
1.1(a)) et apparaissent essentiellement aux endroits où la géométrie du véhicule présente
des singularités (changement de pente, changement d’épaisseur, appendices divers,...), la
formation de structures tourbillonnaires et l’apparition de ces zones de décollement sont
principalement responsables de la traînée aérodynamique, comme nous le verrons par la
suite. Parmi ces multiples zones de décollement, l’écoulement de soubassement et le sillage
formé à l’arrière du véhicule sont les plus importantes sources de traînée aérodynamique
(figure 1.1(b)).
Dans ce sens, plusieurs travaux ont été consacrés à l’étude de l’aérodynamique des
mécanismes de décollement notamment sur la partie arrière des véhicules (culot et lunette
arrière). Ainsi, plusieurs modèles géométriques de véhicule simplifié ont vu le jour (figure
1.2). Une géométrie simplifiée permet en effet de s’intéresser à l’écoulement en faisant
abstraction des nombreuses sources de perturbation telles que les roues et la partie avant
(montants latéraux du pare-brise,...). Ces éléments peuvent en effet être spécifiques à un
type particulier de véhicule et varier selon les modèles et les marques. Dans le cadre de
cette étude, le modèle générique choisi est connu sous le nom de “corps de Ahmed” en
référence à l’article de Ahmed et al. [27]. Nous allons maintenant faire une présentation
détaillée de ce corps de référence.
(a) (b)
FIGURE 1.1 – Identification des zones décollées (a) Structures tourbillonnaires le long d’un véhicule auto-
mobile [1] (b) Contribution à la trainée “source PSA”
(a) (b) (c)
FIGURE 1.2 – Exemple de modèles génériques : (a) Corps de Morel [2], (b) Corps de Willy et (c) Maquettes
du MIRA
FIGURE 1.3 – Géométrie du corps de Ahmed d’après Fourrié [3].
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1.2 Le corps de Ahmed : Modèle générique de véhicule auto-
mobile
Le corps de Ahmed (figure 1.3) est une géométrie simplifiée de véhicule, de type
hatchback (automobile bicorps présentant un hayon). Il s’agit d’un corps parallélépipé-
dique, de faible allongement, dont l’avant est arrondi afin de s’affranchir des structures
tourbillonnaires longitudinales qui se développent en réalité sur les arêtes latérales du
pare-brise, et dont l’arrière possède un angle de manière à simuler la lunette arrière
d’un véhicule. La géométrie repose sur quatre pieds qui définissent la garde au sol et le
soubassement est plan et lisse. Ce modèle a été défini par Ahmed [5] en faisant suite aux
études de Janssen [28] et de Morel [2] sur des corps similaires.
(a) (b)
FIGURE 1.4 – Géométrie et dimensions du modèle de Morel (a) (dimensions en mm) et coefficient de traînée
en fonction de l’angle d’inclinaison de lunette arrière (b), d’après Morel [2].
Le corps de Ahmed constitue aujourd’hui, outre son intérêt pour l’aérodynamique auto-
mobile, une géométrie pouvant induire un écoulement de sillage fortement tridimensionnel
combinant différents types de structures décollées en interaction comme nous le verrons
dans la suite de ce chapitre. La caractéristique de ce corps porte sur le fait que la topologie
de l’écoulement, notamment dans le sillage du corps, est étroitement liée à la variation de
l’angle d’inclinaison de la lunette arrière. A ce propos, Morel (figure 1.4), et par la suite
Ahmed (figure 1.12) et ses collaborateurs ont analysé, dans les années 80, l’influence de
l’angle d’inclinaison de la lunette arrière sur la topologie de l’écoulement et sur les efforts
de traînée. Les résultats obtenus montrent que la traînée est majoritairement due à la
traînée de pression et que celle-ci est produite en grande partie par le sillage du véhicule.
Ils observent également une forte influence de l’inclinaison sur la topologie du sillage.
Pour des angles d’inclinaison compris entre 0◦ et 12.5◦, une légère réduction du coefficient
de traînée est observé. Par contre pour des angles d’inclinaison compris entre 12.5◦ et 30◦,
le coefficient de traînée augmente d’une manière significative. Cette augmentation résulte
d’un décollement sur le haut de la lunette qui se recolle plus bas pour former un bulbe
de décollement, ce rattachement étant dû à la formation des structures tourbillonnaires
longitudinales sur les arêtes latérales et l’intensité de ces structures augmente avec l’angle
de l’inclinaison. Au delà d’un angle de 30◦, une chute brutale de la traînée est observée
et associée à un changement de topologie de l’écoulement de sillage qui devient fortement
tridimensionnel, proche d’un écoulement de type culot droit.
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(a) (b)
FIGURE 1.5 – (a) Géométrie et dimensions du modèle de Ahmed d’après Hinterberg [4], (b) Coefficient de
traînée en fonction de l’angle d’inclinaison de lunette arrière, d’après Ahmed [5].
La configuration du corps de Ahmed avec un angle d’inclinaison de lunette arrière de
25◦ est la plus étudiée dans la littérature. Certaines études traitent cependant du cas à
30◦, mais cette dernière configuration présente une forte instabilité de l’écoulement global
comme décrit précédement. Le choix de la géométrie pour notre étude s’est donc naturelle-
ment porté pour une configuration à 25◦.
1.3 Liens entre la traînée et la topologie de l’écoulement
Après avoir défini le corps de référence utilisé dans le cadre de l’aérodynamique au-
tomobile, nous nous intéressons maintenant à définir les liens étroits qu’entretiennent la
topologie de l’écoulement autour du corps et la traînée aérodynamique. La finalité étant de
contrôler l’écoulement en vue de réduire la résistance à l’avancement, il paraît important
de comprendre les origines de la traînée aérodynamique pour ainsi mieux la contrôler.
1.3.1 Définition et généralités
D’une façon générale, lorsqu’un corps est en mouvement dans un fluide visqueux,
une résistance à l’avancement se fait ressentir. Cette résistance est due principalement à
deux phénomènes, l’un lié au frottement du fluide à la paroi, appelé traînée de frottement
(résultante des contraintes tangentielles à la paroi, dues aux effets de viscosité et de
turbulence), l’autre correspondant à la traînée dite de pression (résultante des contraintes
normales de pression sur l’ensemble de la surface du corps).
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En fonction de la forme du corps, ces deux composantes de la traînée peuvent avoir
une importance relative différente, ce qui permet de définir deux catégories de solides : les
corps profilés, et les corps mal profilés (ou corps épais).
Les profils d’aile constituent un cas classique de corps profilés. Lorsqu’un solide de ce
type est immergé dans un écoulement, les lignes de courant suivent la surface du corps.
Il en résulte un sillage de faibles dimensions, avec une recompression rapide de l’écou-
lement en aval, conduisant à une résultante des pressions projetée dans la direction de
l’écoulement négligeable et donc à une traînée principalement due aux effets de frottement.
A l’inverse, pour les corps épais, les lignes de courant ne suivent pas entièrement
la surface du corps. Les gradients de pression adverses mis en jeu dans les zones de
recompression sont en général trop importants et entraînent des décollements de couche
limite. Ces décollements génèrent alors un sillage de taille importante, empêchant une
recompression totale de l’écoulement. La différence de pression entre l’avant et l’arrière du
corps est alors très importante, et la traînée de pression devient majoritaire par rapport à
la traînée de frottement.
Le corps de Ahmed rentre dans la catégorie des corps mal profilés et nous amènera donc
à nous intéresser de plus près au phénomène de décollement.
1.3.2 Bilan de quantité de mouvement
Pour faire le lien entre la traînée aérodynamique et la topologie de sillage du corps de
Ahmed, nous allons suivre la démarche décrite en particulier par Van Dam [29]. L’idée
étant d’obtenir la traînée subie par le corps à partir de l’intégration d’un bilan de quantité
de mouvement. Cette démarche a été appliquée précédemment à l’écoulement autour du
corps de Ahmed par différents auteurs, notamment par Onorato [30], ou plus récemment
par Rouméas [31] et par Fourrié et al. [3].


































































1. Détaillé en Annexe 2
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CxPi CxdU CxΩ Cxτxx CxRxx
53.6% 31.5% 9.6% 0.00061% 5.4%
TABLE 1.1: Contributions des différents termes de l’évaluation du coefficient de traînée à la somme absolue



















Le coefficient de traînée peut ainsi s’écrire :
Cx = CxPi − CxdU + CxΩ + Cxτxx − CxRxx − Cxτxz (1.8)
Cette expression traduit en réalité la perte d’énergie portée par le fluide entre l’entrée
et la sortie du volume de contrôle, ressentie du fait d’une perte de pression totale (1.2),
d’un déficit de vitesse longitudinale (1.3), de la création de vitesse verticalement et
transversalement (1.4), de l’apparition de frottement visqueux supplémentaire (1.5) et
d’énergie turbulente longitudinale (1.6), et enfin de la perte d’énergie par frottement fluide
sur le sol (1.7).
La table 1.1 recense les différentes contributions [3] de chacun des termes à la somme
absolue des termes pour un corps de Ahmed à 25◦. Les deux termes prépondérants sont
les termes CxPi et CxdU , ils correspondent à la plus grande partie de l’expression de la
traînée. Les termes CxΩ et CxRxx , bien qu’inférieurs aux deux premiers termes, participent
de manière non négligeable à l’évolution du terme de traînée.
Il est évidemment indispensable de considérer les phénomènes d’interaction entre
structures, cependant, la disparition ou l’affaiblissement de certaines structures décollées
peut entraîner une diminution significative du Cx (notamment des contributions CxPi et
CxΩ). A la lumière de cette première approche, nous allons par la suite nous intéresser
plus en détail à la topologie de sillage du corps de Ahmed au travers des différentes études
présentes dans la littérature.
1.4 Nature de l’écoulement autour d’un corps de Ahmed à
25◦
Comme nous venons de le voir, la connaissance de la topologie de l’écoulement de sillage
revêt une importance considérable dans la perspective du contrôle d’écoulement en vue
d’une réduction de traînée. Deux points sont cependant à considérer : la topologie moyenne
de l’écoulement à l’arrière du corps, mais aussi les aspects instationnaires, car il faut garder
à l’esprit que l’ensemble des structures décollés forme un système dynamique en perpétuel
mouvement et présentant de fortes interactions.
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1.4.1 Topologie de l’écoulement en moyenne
La topologie moyenne de l’écoulement formé à l’arrière du corps de Ahmed avec
une lunette inclinée à 25◦est constituée principalement de trois groupes de structures
différentes (figure 1.6) :
– Un bulbe décollé se développant sur la surface de la lunette
– Deux structures longitudinales contrarotatives (STL1 et STL2) se formant sur les
arêtes latérales
– Deux cellules décollées contrarotatives à l’arrière du culot formant une structure de
forme torique (T)
FIGURE 1.6 – Topologie moyenne de l’écoulement [5]
L’inhomogénéité spatiale des structures ainsi que leurs interactions donnent à l’écoule-
ment un caractère tridimensionnel complexe qui rend l’étude de l’écoulement associé parti-
culièrement difficile tant d’un point de vue numérique qu’expérimental. Un certain nombre
d’études ont permis toutefois une caractérisation précise des différentes structures que l’on
se propose de détailler maintenant.
Structure décollée sur la lunette
Le décollement sur la lunette arrière est issu de la rupture de pente brutale entre le
pavillon et la lunette. Lorsque l’écoulement provenant du pavillon arrive au niveau de
l’arête entre le pavillon et la lunette, ce dernier rencontre une singularité géométrique et
décolle de la paroi. L’écoulement est ensuite rattaché à la surface de la lunette arrière et
forme alors dans le plan médian une zone de recirculation (figure 1.7). Cette topologie est
classiquement retrouvée dans toute les études expérimentales (Thacker [6], Joseph [25])
et numériques (Leclerc [18], Krajnovic´ [32]) portant sur l’étude du corps de Ahmed à 25◦.
Néanmoins, si beaucoup de travaux sont en accord avec le recollement complet tel qu’il
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FIGURE 1.7 – Description schématique du bulbe décollé sur la lunette avec la visualisation par enduit
visqueux correspondante, d’après Thacker [6].
est décrit par Ahmed, la taille de cette zone décollée varie significativement en fonction
des auteurs. Le Tableau 1.2 synthétise les valeurs rencontrées dans la littérature pour
un nombre de Reynolds avoisinant les 2.8 × 106. LL et LR désignent respectivement la
longueur de la lunette et la longueur de la bulle de recirculation dans le plan médian. Ces
variations peuvent en partie être expliquées par le fait que la taille du bulbe décollé est
très sensible à la qualité géométrique de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette.
Thacker [6] a mis en évidence cette forte sensibilité en émoussant l’arête et a constaté à la
fois une réduction significative de la taille du bulbe décollé et une réduction de la traînée
(figure 1.8). Une attention particulière doit donc être prise concernant la réalisation de
cette rupture de pente sur maquette. En effet, le bulbe décollé étant en interaction forte
avec les tourbillons longitudinaux, prenant naissance aux sommets de cette rupture de
pente, la topologie de l’écoulement peut donc par conséquent être fortement affectée.
Auteurs Leclerc [18] Thacker [6] Rouméas [33] Joseph [25]
ReH (106) 2.8 2.9 2.8 2.8
LR/LL (%) 80 72 99 55
CX 0.32 0.39 0.31 0.31
TABLE 1.2: Synthèse des longueurs de bulbes décollés pour différents auteurs avec leurs CX associés.
Structures tourbillonnaires longitudinales
Les structures tourbillonnaires longitudinales sont principalement formées par l’en-
roulement de l’écoulement provenant des faces latérales du corps de Ahmed. La dépression
qui se crée sur la surface de la lunette arrière entraîne une déviation de l’écoulement
latéral vers les arêtes, qui s’enroule sur lui même pour former sous l’effet de la vitesse
d’avancement, des structures de type jet tournant contrarotatif. Ces structures ont été
mises en évidence par de nombreux auteurs, on peut notamment citer les travaux de
Beaudoin [7], qui a réalisé des visualisations par cavitation (figure 1.9(a)), mais aussi plus
récemment ceux de Thacker [6] qui utilise la PIV. Tous ces travaux décrivent très finement
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(a) (b)
FIGURE 1.8 – Champs de vitesse moyenne obtenus par PIV dans le plan de symétrie (a) configuration arête
vive, (a) configuration arête arrondie, d’après Thacker [6].
(a) (b)
FIGURE 1.9 – (a) Visualisation de l’axe tourbillonnaire par cavitation, d’après Beaudoin et al. [7], (b) Repré-
sentation de l’axe tourbillonnaire par Thacker [6].
la position des axes tourbillonnaires (figure 1.9(b)). La structure des tourbillons a aussi
été affinée par Spohn et Gilliéron [8], puis par Krajnovic´ et Davidson [9], qui ont montré
qu’elle se composait d’un, puis de deux tourbillons secondaires supplémentaires tournant
à la façon d’un train d’engrenages (figure 1.10). D’une façon générale, la structure suit
la lunette et descend ensuite vers le sol dans le sillage du corps et interagit avec les
structures contrarotatives de culot.
Structures contrarotatives de culot
La structure de l’écoulement au culot est composée d’une structure torique formée par
un décollement de l’écoulement à la périphérie du culot. Une coupe transversale du sillage
dans le plan longitudinal médian montre que le sillage formé est composé de deux struc-
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(a) (b)
FIGURE 1.10 – (a) Structure des tourbillons longitudinaux d’après Spohn et Gilliéron [8], (b) Développement
des structures tourbillonnaires longitudinales principale (TR3), secondaire (TR1) et tertiaire (TR2), d’après
Krajnovic´ [9].
tures tourbillonnaires contrarotatives T1 et T2 (figure 1.8(a)), la première structure T1 est
formée par un écoulement provenant de la lunette arrière et la deuxième structure T2 de
taille plus petite est alimentée par l’écoulement de soubassement.
1.4.2 Instationnarités
Après avoir décrit la topologie moyenne de l’écoulement, nous nous intéressons main-
tenant aux aspects instationnaires liés à la dynamique des structures décollées présentées
précédemment. En effet, les différentes structures mises en jeu peuvent osciller autour
d’une même position, être créées et détruites à intervalles de temps réguliers voire être
advectées dans le sillage. Les caractéristiques spatio-temporelles de ces instationnarités
et leur amplitude dépendent fortement des mécanismes d’instabilité mis en jeu et de leurs
interactions éventuelles.
D’une façon plus générale, deux mécanismes classiques d’instabilités peuvent être rencon-
trés.
Le premier concerne la couche de cisaillement générée par un décollement de couche
limite. Celle-ci est en effet naturellement instable et la moindre perturbation peut entraî-
ner son enroulement et la génération de tourbillons dits de “Kelvin-Helmholtz”.
Ce mécanisme fait d’ailleurs partie du scénario de transition de la couche cisaillée, qui
passe d’un état 2D à 3D puis se déstabilise complètement.
– Battement de la couche cisaillée : en plus de s’enrouler sur elle-même, la couche
de cisaillement a un mouvement d’ensemble, plus basse fréquence, qui se traduit
par des variations en volume de la zone de recirculation. Cette instabilité prend
fréquemment le nom de “flapping”.
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– Oscillation de la zone de recirculation : liée au développement des tourbillons de
Kelvin-Helmholtz et au battement de la couche cisaillée, cette instationnarité se
manifeste sous la forme d’un déplacement du point de recollement au gré de l’impact
des tourbillons contre la paroi.
L’autre type d’instabilité, rencontré dans le sillage de corps épais, résulte d’une insta-
bilité globale impliquant un mécanisme d’interaction entre les deux couches cisaillées qui
se développent de part et d’autre du corps formant un détachement alterné de tourbillons.
Cette instabilité porte le nom de “Bénard-Von Kármán”.
Dans le cas d’un décollement partiel comme celui présent sur la lunette du corps de
Ahmed, l’instabilité naturelle de Kelvin-Helmholtz liée à la couche cisaillée peut être
perturbée par le recollement. De même, une instabilité globale de la zone décollée peut se
produire, impliquant notamment un battement de la couche cisaillée et une oscillation du
point de recollement décrit précédemment.
Dans le cadre du contrôle d’écoulement, ces instabilités naturelles peuvent éventuelle-
ment être mises à profit par le biais d’une sollicitation extérieure appropriée (forçage en
fréquence). Il apparaît donc nécessaire de s’intéresser davantage à la caractérisation des
instationnarités présentes dans l’écoulement.
On retrouve dans la littérature assez peu d’études s’intéressant à ces instationnarités.
La plupart de ces études rapportent cependant l’existence de fréquences caractéristiques
associées aux différents mécanismes d’instabilité. Dans la mesure où les fréquences
propres mises en jeu évoluent très souvent de façon quasi-proportionnelle avec la vitesse
de l’écoulement, il est d’usage de les exprimer sous une forme adimensionnelle. On
parle alors de fréquence réduite ou de nombre de Strouhal défini de la façon suivante :
St = f ×L/U∞, où f désigne la fréquence caractéristique de l’instationnarité, U∞ la vitesse
de l’écoulement extérieur et L est comme pour le nombre de Reynolds une grandeur
de référence ayant trait à la géométrie du corps ou de l’écoulement étudié. Les valeurs
rencontrées dans la litérature pour cette longueur de référence sont généralement : Le
maître couple du corps (
√
HA × l0), la hauteur de la lunette (hL) ou la hauteur du culot
(hC) correspondant respectivement aux nombres de Strouhal StA,StU et StH .
D’une façon générale sur un corps d’Ahmed à 25◦, les fréquences caractéristiques
induites par des phénomènes dynamiques périodiques ou pseudo-périodiques sont prin-
cipalement associées dans la littérature à trois mécanismes : une instabilité de culot
caractérisée par un lâcher tourbillonnaire alterné de type “Bénard-Von Kármán”, un
battement basse fréquence de la couche cisaillé appelé “flapping” et une instabilité de
Kelvin-Helmholtz induisant des détachements tourbillonnaires haute fréquence.
Dans une optique de synthèse, nous nous proposons de présenter les travaux bibliogra-
phiques sur ces mêmes mécanismes dynamiques sous forme de tableau (Voir Table 1.3).
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Auteurs Flapping Bénard-Von Kármán Kelvin-Helmholtz
Sims-Williams [34] − 0.52 −
Minguez [35] 0.31 0.49 > 2
Thacker [6] 0.22 0.53 1.34
Krajnovic´ [36] 0.27 0.44 . . . 0.58 −
Joseph [25] 0.36 0.54 4.28
Fourrié [3] 0.23 0.55 1.40
Boucinha [37] 0.36 − −
TABLE 1.3: Synthèse des nombres de Strouhal (StA), associés aux différentes instabilitées, répertoriés dans
la littérature sur des corps de Ahmed à 25◦.
Les divers mécanismes présentés ainsi que leurs fréquences caractéristiques sont
généralement bien admises dans la littérature, mais on peut noter toutefois quelques
divergences concernant l’interprétation des phénomènes. Notamment concernant l’hy-
pothèse, couramment admise dans la littérature, d’une signature fréquentielle de type
Bénard-Von Kármán dans le sillage du culot. Joseph [25] émet une autre hypothèse quant
au phénomène physique responsable de cette fréquence caractéristique (StA ≈ 0.5). Il
avance l’hypothèse que cette fréquence est liée aux battements d’une structure située dans
le sillage du corps proche du sol. Cette structure est engendrée par l’effet de la dépression
régnant au voisinage du culot qui a pour effet “d’aspirer” le courant de soubassement. Ce
mécanisme est mis en évidence par les travaux réalisés par PSA [38] (figure 1.11).
FIGURE 1.11 – Visualisation instantanée des zones de vitesse nulle, document PSA.
La littérature propose donc, malgré le peu d’études consacrées à ce sujet, des valeurs
parfois très différentes de fréquences caractéristiques perçues dans l’écoulement autour
du corps de Ahmed avec lunette arrière inclinée à 25◦. On retiendra tout de même l’ordre
de grandeur des fréquences réduites (StA) qui se détache de la littérature, c’est-à-dire, une
valeur de l’ordre de 0.25 pour le battement de la couche cisaillée (flapping), supérieure à 2
pour l’émission de structures de Kelvin-Helmholtz et un nombre de Strouhal situé autour
de 0.5 pour l’échappement tourbillonnaire issu des structures toriques au culot.
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1.5 État de l’art sur le contrôle d’écoulement appliqué au
corps de Ahmed
L’analyse du bilan de quantité de mouvement a permis de mettre en évidence les liens
entre la traînée et les structures décollées, ce lien constitue un véritable levier sur lequel on
peut agir en vue de contrôler l’écoulement. Après avoir détaillé la topologie de l’écoulement
ainsi que les mécanismes d’instationnarités associés à la dynamique de l’écoulement, nous
allons maintenant passer en revue les diverses techniques de contrôle d’écoulement per-
mettant de réduire la traînée. L’objectif est ici de présenter un état de l’art des techniques
en matière de contrôle des écoulements. Les différents aspects du contrôle en mécanique
des fluides sont tout d’abord exposés, en insistant particulièrement sur le contrôle du décol-
lement sur le corps d’Amhed à 25◦. Les différents moyens de contrôle existants sont ensuite
détaillés, en s’intéressant particulièrement au contrôle par jets synthétiques et aux effets
du forçage périodique.
1.5.1 Généralités
Dans la plupart des applications, on cherche à manipuler l’écoulement pour réduire la
traînée, augmenter la portance, accroître le mélange de masse, de quantité de mouvement
ou d’énergie, supprimer le bruit aéro-acoustique induit. Pour atteindre ces effets, il est
nécessaire, pour le cas des écoulements cisaillés ou confinés, de provoquer ou de retarder
la transition du régime laminaire au régime turbulent, d’empêcher ou d’induire la sépa-
ration de la couche limite ou enfin d’amplifier ou d’atténuer le niveau de turbulence de
l’écoulement à contrôler.
On classifie généralement les méthodes de contrôle d’écoulement selon deux catégories.
On parle de contrôle passif lorsque le contrôle s’effectue à partir de solutions qui ne né-
cessitent aucune source d’énergie, et de contrôle actif lorsque celui-ci fait intervenir des
actionneurs dont le fonctionnement nécessite une source d’énergie. Suivant le but recher-
ché, il convient de déterminer la stratégie la mieux adaptée. Dans notre cas, le contrôle
sera utilisé afin de réduire la traînée aérodynamique subie par le corps de Ahmed. Nous
recensons à présent, de manière non exhaustive, différentes stratégies observées dans la
littérature autour de ce corps, ou de géométries approchantes.
1.5.2 Moyens de contrôle passif
Les systèmes de contrôle passifs prennent la forme d’appendices plus ou moins discrets,
ajoutés au véhicule. Ces solutions peuvent se décliner selon deux groupes, hiérarchisés par
rapport à leur mécanisme de contrôle. L’obstacle peut ainsi être placé au voisinage d’un
point de décollement, en amont de celui-ci, pour assurer un transfert d’énergie de l’écou-
lement principal vers la couche limite de proche paroi afin de repousser le décollement.
Il peut également servir à profiler la géométrie et éviter la formation des structures tour-
billonnaires, généralement sur la partie arrière du véhicule.
Générateur de vortex
Les générateurs de vortex sont de petits obstacles placés sur la paroi en amont d’une
zone de décollement, permettant d’apporter localement de l’énergie à la couche limite, de
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façon à éviter ou repousser le décollement de celle-ci. L’idée consiste à générer localement
un tourbillon qui favorise l’injection de quantité de mouvement prélevée dans la partie
externe vers la couche limite. Comme le schématise la figure 1.12(a), issue des travaux de
Aider et al. [10], la structure en fer à cheval formée par chacun des obstacles crée ainsi
une paire de tourbillons longitudinaux contrarotatifs qui participent au brassage et à
l’échange de quantité de mouvement.
(a) (b)
FIGURE 1.12 – (a) Principe des générateurs de vortex passifs, d’après Aider et al. [10], (b) Implantation sur
maquette, d’après Pujals [11]
(a) (b)
FIGURE 1.13 – Générateurs de vortex (a) sur Mitsubishi Lancer Evolution VIII, (b) sur C-Airlounge
Pujals [11] dispose des générateurs de vortex sur le pavillon du corps, en aval de
l’arête supérieure de la lunette arrière (figure 1.12(b)). Le développement de structures
tourbillonnaires longitudinales confinées sur la paroi du pavillon empêche la formation du
bulbe décollé à la naissance de la lunette, et supprime donc sa contribution à l’effort de
traînée. Il en résulte une diminution de cet effort de l’ordre de 10%. Il est à noter que les
dispositifs de génération de vortex se retrouvent notamment sur des concept cars (figure
1.13(b)) et sur certain véhicules de série (figure 1.13(a)) où ils parviennent avec succès à
réduire le décollement et la traînée du véhicule.
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(a) (b)
FIGURE 1.14 – Elément séparateur transversal, d’après Levallois et al. [12].
Elément séparateur transversal
L’objectif associé à ce type de contrôle est de réduire la surface transversale de sillage.
Des études menées par Roshko [39] mettent en évidence l’intérêt des éléments séparateurs
dans le contrôle des écoulements, pour des géométries académiques comme des cylindres .
Des gains significatifs de traînée sont obtenus en plaçant des disques séparateurs en aval
de la géométrie. Levallois et al. [12] ont obtenu une réduction de l’ordre de 12 % dans une
configuration classique sans dérapage (figures 1.14(a) et 1.14(b)).
Elément séparateur longitudinal
Le principe de fonctionnement des plaques séparatrices longitudinales est identique
à celui des plaques transversales. Comme précédemment, l’objectif est double : réduire la
section de sillage et augmenter les distributions de pression au culot. Beaudoin et al. [7] ont
étudié l’influence d’un contrôle par des plaques séparatrices longitudinales sur la réduction
de traînée, ils ont obtenu une réduction de traînée de l’ordre de 11%. Le transport routier
de marchandises constitue un exemple de solutions de types plaques séparatrices (voir par
exemple les travaux de Coon et Visser [13], figure 1.15).
FIGURE 1.15 – Plaques séparatrices longitudinales sur un poids lourd d’après Coon et Visser [13].
Déflecteurs
Il s’agit ici de guider les différentes structures décollées par exemple en accentuant,
comme dans le cas des travaux menés par Fourrié [3], le décollement présent sur la
lunette arrière du corps de Ahmed par le biais d’un déflecteur placé sur la rupture
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de pente entre le pavillon et la lunette. Les structures tourbillonnaires longitudinales
étant en “compétition” avec cette zone décollée, le fait d’amplifier la zone décollée a pour
effet d’empêcher ces structures longitudinales de s’enrouler. Une réduction de traînée
de l’ordre de 9% est atteinte pour un angle de déflecteur de 5◦. Ce contrôle s’inspire de
l’étude réalisée par Beaudoin et al. [7], dans laquelle les auteurs procèdent à une étude
paramétrique de l’influence de différents déflecteurs placés sur les arêtes de l’arrière
d’un corps de Ahmed avec lunette arrière inclinée à 30◦. En effet, Beaudoin et al. [7]
placent des obstacles (déflecteurs) sur les arêtes latérales de la lunette, empêchant ainsi
le développement des structures longitudinales. La réduction de traînée obtenue atteint
18%. Outre la disparition des structures longitudinales, les auteurs associent ce gain à
la suppression de la dépression sur la lunette induite par ces structures, permettant à
l’écoulement de basculer à une configuration similaire à celle observée par Ahmed [27]
pour un angle d’inclinaison de lunette supérieur à 30◦.
(a) (b)
FIGURE 1.16 – (a) Schéma du dispositif de contrôle, (b) Réduction de traînée en fonction de l’angle d’inci-
dence du déflecteur.
Parois poreuses
D’autres techniques de contrôle ont également vu le jour plus récemment, telle que
l’adjonction de parois poreuses. Ces surfaces modifient localement le développement de
la couche limite et donc influencent la formation des décollements (voir par exemple les
travaux de Bruneau et al. [19,40] sur corps de Ahmed).
1.5.3 Moyens de contrôle actif
Les systèmes de contrôle actifs permettent d’introduire de l’énergie dans l’écoulement,
sous forme de quantité de mouvement, de façon à modifier la structure de l’écoulement. Cet
apport de quantité de mouvement permet en particulier de retarder le développement de
la couche limite et de repousser son décollement. L’énergie nécessaire est fournie par une
source extérieure à l’écoulement (source électrique, mécanique, voire même thermique...).
Le contrôle actif est donc potentiellement moins rentable que le contrôle passif, mais il est
moins encombrant et plus discret, ce qui améliore les perspectives d’application sur un
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véhicule de série ou le design prime fortement sur les artifices aérodynamiques rapportés.
Les actionneurs utilisés pour ce type de contrôle sont des dispositifs dont le but est d’ex-
citer localement l’écoulement afin d’obtenir une modification plus large de celui-ci. Il existe
de nombreuses manières pour classer les actionneurs aussi bien par type (fluidique, méca-
nique, plasma, etc.) que par schéma fonctionnel (piézoélectrique, électrodynamique, etc.).
Quelle que soit la classification, plusieurs caractéristiques retenues sont communes pour
tous les actionneurs. A l’opposé d’un capteur qui ne doit pas être intrusif, un actionneur
doit être par définition intrusif pour produire une perturbation efficace. Sa caractéristique
la plus importante étant son aptitude à pouvoir changer l’écoulement.
Actionneurs mécaniques à parois mobiles
Une solution permettant d’apporter de la quantité de mouvement à l’écoulement
consiste à forcer l’écoulement en assurant un mouvement de la paroi. Le mécanisme de
contrôle de ce type de solution dépend alors naturellement du mouvement imposé à la pa-
roi, et en particulier de l’amplitude de ce mouvement. L’utilisation de cylindres tournants
placés au niveau d’un point de décollement permet, de part leur rotation, d’accélérer loca-
lement le fluide à la paroi et d’apporter de la quantité de mouvement à l’écoulement. La
couche limite s’amincit sous l’effet de cet apport d’énergie et résiste mieux au gradient de
pression adverse (Modi et al. [41] et Beaudoin [7]).
Actionneurs plasmas
Le contrôle par décharges de plasma est un autre exemple de techniques nécessitant
de l’énergie pour fonctionner. Les actionneurs plasma provoquent en effet un déplacement
d’air “vent ionique” en l’ionisant grâce à des tensions électriques très importantes (de
l’ordre de la dizaine de kV ). Bien que ces actionneurs présentent de nombreux avantages,
ils nécessitent des générateurs de tension électrique encombrants, lesquels ne pouvant
pas à l’heure actuelle être embarqués. De plus, les vents générés ne dépassent pas les
10m.s−1, ce qui reste encore trop faible pour une application dans l’industrie automobile.
Les travaux de Boucinha [37] sur corps de Ahmed n’ont pas mis en évidence de fortes
réductions de traînée. Il faut noter que cette technique est très énergivore !
Les techniques de contrôle actif sont donc très diversifiées, cependant, une grande part
de la recherche se focalise actuellement sur les différents types de contrôle par jets.
Actionneurs fluidiques
Dans le domaine automobile, l’avantage évident de ces actionneurs est qu’ils sont
pratiquement invisibles pour l’utilisateur. L’intérêt est alors très grand du point de vue
du design, puisque qu’il devient, en quelque sorte, libéré des contraintes aérodynamiques.
Le contrôle par jets, en s’affranchissant d’appendices visibles, devrait donc dans l’idéal
permettre de rendre aérodynamiques des formes qui ne le sont pas. On distingue généra-
lement quatre types de contrôle fluidique par jets :
1. Soufflage continu : la technique de contrôle par soufflage continu consiste à
injecter de la quantité de mouvement, et donc de l’énergie, dans l’écoulement, et plus
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précisément en proche paroi. L’effet du soufflage sur la réduction de la traînée sur
un corps d’Ahmed fut analysé par Rouméas [33]. Une valeur optimale de soufflage
voisine de l’ordre de la moitié de la vitesse extérieure a permis une réduction de
traînée significative de 20%.
2. Aspiration continue : pratiquée à la paroi, elle permet d’extraire du fluide de l’écou-
lement. Les zones basse vitesse de la couche limite peuvent ainsi être supprimées,
mais cette action peut également cibler des structures tourbillonnaires entières.
Rouméas [33] a appliqué un contrôle par aspiration localisé sur la lunette arrière
d’un corps d’Ahmed type culot incliné de 25◦. Les résultats obtenus montrent que la
zone décollée est totalement supprimée pour une vitesse d’aspiration correspondant
à 0.6 fois la vitesse de l’écoulement amont. Elle permet d’améliorer les performances
aérodynamiques de la géométrie, avec 17% de réduction de traînée.
3. Jets pulsés : le soufflage pulsé correspond à un soufflage continu intermittent, alter-
nant phases de soufflage et phases de repos. Les travaux de Joseph [25], montrent
une réduction de traînée de l’ordre de 12.5%. Il constate que pour les stratégies de
contrôle au point de décollement, la fréquence de forçage semble être un paramètre
clé contrairement aux stratégies en amont où la réduction de traînée dépend plutôt
de la quantité de mouvement injectée. Deux types d’actionneurs MEMS développés
par la société FLOWDIT R© sont testés (avec sortie convergente ou divergente) dans
cette étude lié au projet CARAVAGE.
4. Jets synthétiques : le jet synthétique est un cas particulier de jet pulsé avec un
débit nul. Celui ci fera l’objet d’une attention particulière et sera développé plus en
détail par la suite.
1.6 Une mise au point sur les jets synthétiques
1.6.1 Principe de fonctionnement
Le jet synthétique (figure 1.17) se caractérise par une alternance périodique entre les
phases d’aspiration et de soufflage. Cette alternance est généralement générée par une
membrane oscillante, pilotée par un système piézoélectrique ou électromagnétique, dans
une cavité reliée à l’écoulement par un orifice étroit. Le contrôle des écoulements et des
décollements aérodynamiques par jets alternés offre des perspectives très intéressantes
en termes d’efficacité énergétique.
Le jet synthétique permet selon l’application, d’augmenter le mélange dans une couche
limite, d’orienter les jets ou d’apporter de la quantité de mouvement et donc de retarder
les décollements tout en fonctionnant à débit moyen nul. Par une approche numérique et
expérimentale, Batikh [42] a caractérisé le jet synthétique seul et en présence d’un écou-
lement transversal et a mis notamment en évidence la capacité de ce type d’actionneur
fluidique à contrôler un décollement sur une rampe. D’autres études numériques et/ou ex-
périmentales, sur rampe (oscillateurs fluidiques, exp. Ghozlani [43] et jets synthétiques,
LES, Dandois [44]) ou sur le corps de Ahmed (Leclerc [18]) ont permis de souligner les per-
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FIGURE 1.17 – Représentation schématique du jet synthétique.
formances des jets synthétiques en vue du contrôle des décollements. L’intérêt de ce type de
contrôle est alors triple : la phase d’aspiration aspire la couche limite, la phase de soufflage
injecte de la quantité de mouvement dans la couche limite et l’alternance des deux phases
génère des tourbillons de petite dimension, advectés par l’écoulement principal, qui inter-
agissent ensuite avec l’écoulement à contrôler. La génération de jets synthétiques peut être
réalisée par le biais de différents types d’actionneurs.
1.6.2 Différentes technologies d’actionneurs de jets synthétiques
Dans la littérature, différents types de solutions technologiques existent en termes de
conception d’actionneurs permettant la génération de jets synthétiques. On trouve une
large variété d’actionneurs, qui peuvent se regroupe en trois catégories, les dispositifs
piézoélectriques (Smith et Glezer [24], Mallinson et al. [45], Crook et al. [46], Chen et
al. [17], Schaeffler et al. [23]), mécaniques (Rediniotis et al. [47], Crook et Wood [48],
Crittenden et Glezer [49]) et acoustiques (Erk [50], McCormick [51], Tesarˆ et al. [16]). La
figure 1.18 illustre les trois types d’actionneurs.
Notons que la vitesse d’expulsion d’un actionneur utilisant un moteur à piston aug-
mente linéairement avec la fréquence. Par contre, pour un diaphragme actionné par un
piézoélectrique, la vitesse de sortie dépend de sa résonance. En contrepartie, ce dernier dis-
positif est beaucoup moins encombrant et plus simple à mettre en oeuvre. De plus l’énergie
nécessaire à son fonctionnement est très faible. Les jets synthétiques sur base d’action-
neurs piézoélectriques sont développés depuis une vingtaines d’années et ont été testés
sur de nombreuses configurations, notamment en vue de contrôler les décollements sur des
rampes (Jerkins et al. [14]), des corps profilés (Chen et al. [17], figure 1.19) et plus récem-
ment sur des corps épais (Leclerc [18], figure 1.20). C’est d’ailleurs sur le modèle de cette
dernière configuration que nous avons conçu notre dispositif de contrôle.
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(a) (b) (c)
FIGURE 1.18 – Différents types d’actionneurs (a) Piézoélectrique, d’après Jenkins et al. [14] (b) Mécanique,
d’après Traub et al. [15] (c) Acoustique, d’après Tesarˆ et al. [16].
(a) (b)
FIGURE 1.19 – Dispositif de jets synthétiques sur base d’actionneurs piézoélectrique sur corps profilé,
d’après Chen et al. [17] (a) actionneur (b), intégration sur maquette.
(a) (b)
FIGURE 1.20 – Dispositif de jets synthétiques sur base d’actionneurs piézoélectriques sur corps épais,
d’après Leclerc [18] (a) actionneur (b), intégration sur un corps de Ahmed.
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1.6.3 Les paramètres dimensionnants d’un jet synthétique
Différentes références de vitesse caractéristique
Il existe dans la littérature plusieurs vitesses caractéristiques possibles, on n’en
retiendra que cinq :
– Umax, la vitesse maximale au centre du jet,
– U j , la vitesse du jet moyennée spatialement et temporellement sur l’orifice et la durée
du soufflage (Utturkar et al. [52] et Holman et al. [53]),
– Ucl, la vitesse du jet au centre de l’orifice,
– Û , la vitesse du jet moyennée sur la surface de l’orifice,
– U0, la vitesse du jet moyennée sur l’orifice, intégrée sur la durée du soufflage mais
divisée par la durée d’une période (Amitay et al. [54]) ;
Nombre de Reynolds, de Stokes et longueur de pénétration
Á partir de la vitesse caractéristique U0 et de la dimension caractéristique de l’orifice
d, un nombre de Reynolds peut être construit : ReU0 = U0.d/ν.
Le nombre de Stokes est défini en utilisant la pulsation par : Sj =
√
2π.f.d2/ν [55].
Ce nombre sans dimension compare l’épaisseur de la couche limite instationnaire dans
l’orifice à la dimension de l’orifice d. Une valeur du nombre de Stokes supérieure à 10
permet d’éviter que les effets visqueux n’influencent l’écoulement dans l’orifice et est donc
nécessaire à la formation du jet.
Un des paramètres importants pour la formation de paires de tourbillons est la lon-
gueur de pénétration L0 =
∫ T/2
0
Û(t)dt avec T/2, la durée de la phase de soufflage. En
effet, pour que la formation de paires de tourbillons soit possible, il faut que la longueur de
pénétration soit suffisante pour que la vorticité générée pendant le soufflage ne soit pas ré-
aspirée. Dans la littérature, on retrouve différentes valeurs de L0/dmenant à la formation
d’un jet synthétique au travers une fente (2.3 pour Smith et Swift [56], 3.6 pour Yehoshua
et Seifert [57] et 3.1 pour Holman et al. [53]).
1.6.4 Les nombres adimensionnés liés à l’interaction des jets synthé-
tiques
Le jet synthétique peut être caractérisé par deux nombres sans dimension, liés pour
l’un à la fréquence d’oscillation du jet et pour l’autre à la quantité de mouvement injectée
par celui-ci.
On définit donc une fréquence adimensionnée par F+ = fj/f avec fj la fréquence du
jet synthétique et f une fréquence caractéristique de l’instabilité à contrôler. Dans le cas
d’instabilités de type Bénard-Von Kármán (figure 1.21(a)), la fréquence à considérer est
liée à la hauteur du corps, f = U∞/HA. Dans le cas d’instabilités de type Kelvin-Helmholtz
(figure 1.21(b)), la fréquence à considérer est liée à l’épaisseur de la couche de cisaillement,
prise égale à 4 fois l’épaisseur de la couche limite amont, f = U∞/(4δ). D’une façon
générale, dans la littérature, la fréquence réduite est définie selon le critère de Bénard-Von
Kármán. Cette fréquence est comprise entre 1 et 10 pour être couplée aux instabilités
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naturelles de l’écoulement et donc interagir avec celles-ci.
(a) (b)
FIGURE 1.21 – Représentation schématique des grandeurs caractéristiques de l’interaction entre jet syn-
thétique et les instabilités de (a) Bénard-Von Kármán, (b) Kelvin-Helmholtz.
Le second paramètre utilisé pour quantifier l’interaction entre les deux écoulements
est le coefficient de quantité de mouvement Cµ. Il exprime le rapport entre la quantité de
mouvement injectée par le jet synthétique, Ij et la quantité de mouvement de l’écoulement




Avec : Ij = 12ρSjU
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, Sj , la surface de l’orifice d’injection et U j , la
moyenne spatio-temporelle de la vitesse du jet à l’entrée de l’orifice d’injection.
Les valeurs de Cµ varient généralement entre 0.02 et 2%. Seifert et al. [58] ont montré
que les gains sur les efforts aérodynamiques varient linéairement avec log(Cµ).
1.6.5 Topologie de l’écoulement induit par un jet synthétique
Lorsque l’écoulement induit par un jet synthétique est complètement développé, avec
la formation périodique de structures tourbillonnaires, deux régions distinctes nommées
champ proche et champ lointain peuvent être identifiées (Figure 1.22). Ces deux champs
sont mis en evidence expérimentalement par Smith et Glezer [24].
Un point singulier, de type point selle, se distingue sur l’axe de symétrie de l’orifice,
à environ cinq largeurs d’orifice. Dans le champ proche, situé entre l’orifice et le point
selle, la dynamique du jet est dominée par la formation périodique et l’advection des struc-
tures tourbillonnaires. Cette zone se caractérise par la présence de faibles pressions qui
entraînent le fluide extérieur vers l’orifice le long de la paroi. Dans le champ lointain, situé
entre le point selle et l’aval, la formation d’un jet turbulent pleinement développé compa-
rable à un jet continu conventionnel est observé.
1.6.6 Synthèse sur les jets synthétiques et potentiel applicatif sur corps
de Ahmed
L’étude bibliographique du développement et de la topologie de l’écoulement induit par
un jet synthétique dans un environnement au repos a permis de conclure que :
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FIGURE 1.22 – Représentation schématique de la topologie globale de l’écoulement de jet synthétique,
d’après Leclerc [18].
– L’écoulement de jet synthétique est caractérisé par l’émission périodique de struc-
tures tourbillonnaires émises sous réserve du respect d’un critère de formation
précédemment défini,
– Le développement des structures tourbillonnaires gouverne, dans le champ proche,
un écoulement de type convergent,
– L’écoulement est dans le champ lointain comparable à un écoulement de jet "tur-
bulent" continu pleinement développé possédant des caractéristiques énergétiques
avantageuses.
L’application d’un contrôle par jets synthétiques sur un corps de Ahmed a déjà été
réalisée par Leclerc [18] en faisant varier les deux grandeurs caractéristiques du jet
synthétique, à savoir le coefficient de quantité de mouvement Cµ et la fréquence réduite
F+, une réduction de traînée de l’ordre de 9% a été obtenue.
Les conclusions de cette étude sont que, dans le cadre du contrôle des décollements, le
jet synthétique a pour effet de réduire la longueur du bulbe décollé et les pertes d’énergie
volumique associées. L’accroissement des vitesses qui accompagne la suppression de la
zone de recirculation à hauteur de la lunette arrière est favorable à la formation de la
structure tourbillonnaire torique de culot. Cette structure se symétrise et se déplace en
aval du véhicule. La suppression du bulbe décollé sur la lunette arrière et l’éloignement
du culot des sources de pertes d’énergie volumique sont favorables à la réduction de
traînée. D’un point de vue instationnaire, le contrôle par jets synthétiques permet de
réduire le niveau d’énergie cinétique turbulente de l’écoulement de sillage. La suppression
du battement lié au bulbe décollé réduit le niveau d’énergie turbulente contenue dans
les basses fréquences. La symétrisation de la structure tourbillonnaire torique favorise
l’organisation de l’écoulement sur l’instabilité de Bénard-Kármán.
Le potentiel des jets synthétiques en vue de la réduction de traînée est très important et
l’implantation sur véhicules réels ne présente que peu de difficultés techniques comparée
aux autres techniques de contrôle. Cette tentative de contrôle très prometteuse amène
certaines perspectives, notamment celle d’un contrôle combinant en plus du premier jet
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synthétique à la rupture de pente pavillon/lunette, un second au bas du pavillon en vue de
réduire l’étendue du sillage.
1.7 Contrôle combiné
Les stratégies de contrôle ciblées sur une zone particulière ont mis en évidence un
certain nombre d’interactions existant entre les différentes structures d’écoulement. Dans
certains cas, ces interactions peuvent limiter l’efficacité du contrôle. C’est notamment
le cas avec la persistance des tourbillons longitudinaux lors de la suppression du bulbe
décollé. Cet état de fait pousse ainsi de plus en plus à envisager des stratégies de contrôle
combiné permettant d’agir sur toutes les structures de l’écoulement.
FIGURE 1.23 – Contrôle par une combinaison de déflécteurs, d’après Aider et al. [Réf].
Pour ce faire une idée du potentiel d’une stratégie de contrôle combinée, il est instructif
de s’intéresser aux travaux de Beaudoin et Aider [7], qui utilisent une série de plaques sé-
paratrices (figure 1.23) positionnées sur toutes les arêtes de l’arrière d’un corps de Ahmed
à 30◦. Après avoir déterminé les positions angulaires optimales de chacun de ces becquets
séparément, l’auteur a testé plusieurs combinaisons et a obtenu une réduction de traînée
totale de 25%. Il faut cependant noter que les effets des différents volets ne s’ajoutent
pas, mais permettent néanmoins une augmentation des performances globales du contrôle.
(a) (b) (c)
FIGURE 1.24 – Contrôle combiné par soufflage et aspiration continus, d’après Bruneau et al. [19].
Les travaux numériques de Bruneau et al. [19] proposent par exemple une combinai-
son intéressante sur un corps de Ahmed à 25◦(figure 1.24) : une aspiration en haut de la
lunette permet ainsi de supprimer le bulbe décollé, un soufflage continu le long des arêtes
doit provoquer l’éclatement des tourbillons longitudinaux alors qu’un soufflage continu au
culot est censé éloigner la structure torique et diminuer son influence. La combinaison des
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3 solutions n’amène cependant qu’une légère amélioration.
Un contrôle combiné des tourbillons longitudinaux et du bulbe décollé a également
été tenté par Boucinha [37] en utilisant des actionneurs plasma, mais les mauvaises
performances des actionneurs pour contrôler les tourbillons longitudinaux n’ont pas
permis une amélioration notable des performances.
FIGURE 1.25 – Contrôle par une combinaison de jets pulsés et de soufflage ponctuel continu, d’après Krentel
et al. [20].
Krentel et al. [20] ont également mis en place une approche combinée de contrôle sur
corps de Ahmed à 25◦, avec une action sur le culot par jets pulsés associée à un contrôle des
tourbillons longitudinaux par un soufflage ponctuel continu dans les coins de la lunette
(figure 1.25).
FIGURE 1.26 – Stratégie de contrôle employée
1.8 Synthèse bibliographique et stratégie de contrôle em-
ployée
Après cet état des lieux sur les différentes techniques de contrôle, nous avons défini une
stratégie de contrôle qui s’inscrit dans la continuité des tentatives de contrôle combinées
précédement citées, il s’agit d’un contrôle par jets synthétiques. En effet, en vue de réduire
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la section transversale du sillage et les pertes de pression totale dans le sillage (et par
conséquent réduire la traînée), la solution du jet synthétique semble la plus adéquate. Le
jet synthétique permet en effet d’apporter de la quantité de mouvement et d’augmenter
le mélange dans la couche limite, tout en fonctionnant à débit moyen nul. L’air aspiré
pendant la phase d’aspiration fournit le fluide nécessaire à la phase de soufflage. L’intérêt
du jet est alors triple : la phase d’aspiration aspire la couche limite, la phase de soufflage
injecte de la quantité de mouvement dans la couche limite et l’alternance des deux phases
génère des tourbillons de petite dimension, advectés par l’écoulement principal, qui
améliorent le mélange au sein de la couche limite.
L’approche employée dans la suite de l’étude est basée sur une combinaison de jets
synthétiques en vue, d’une part de réduire le bulbe décollé se développant sur la lunette
arrière du corps et d’autre part de limiter le développement de la zone de recirculation
de culot. Les jets synthétiques seront appliqués sur deux positions, juste en amont de la
rupture pente pavillon/lunette arrière et sur celle entre la lunette et le culot (figure 1.26)





Le travail présenté dans ce document repose entièrement sur des essais expérimentaux.
Deux installations ont été utilisées : le canal hydrodynamique et la soufflerie à retour du
laboratoire TEMPO 1. Ce chapitre présente les dispositifs expérimentaux, la métrologie 2
ainsi que la conception et l’intégration des actionneurs sur maquette.
2.1 Moyens d’essais
2.1.1 Soufflerie subsonique à retour
Ce manuscrit repose en grande partie sur des campagnes d’essais réalisées dans la
soufflerie subsonique à retour du laboratoire TEMPO (figure 2.1).
(a) (b)
FIGURE 2.1 – Soufflerie subsonique à retour (a) Vue générale (b) Plan détaillé : 1. Chambre de tranquilli-
sation, 2. Convergent, 3. Veine d’expériences, 4. Diffuseur, 5. Groupe moto-ventilateur, 6. Déflecteurs, 7. Canal
de retour, 8. Nid d’abeille - Filtre, 9. Salle de commande, 10. Balance aérodynamique.
Cette soufflerie est caractérisée par une veine d’essai d’une longueur de 10 m et par
une section de 2 × 2 m2. La vitesse maximale au sein de la veine d’essai, en dehors de la
1. Laboratoire de Thermique, Écoulements, Mécanique, Matériaux, Mise en forme et PrOduction
2. Par souci de concision, les moyens de mesures dits “classiques” seront renvoyés en annexes
couche limite, est de 60 m/s avec un taux de turbulence extérieure de l’ordre de 0.5%. Le
rapport de contraction du convergent en entrée de la veine d’essai est de 6.25. Le groupe
moto-ventilateur d’une envergure de 4.8m, développe une puissance de 200 kW, et un débit
maximal de 240 m3/s. Celui-ci est placé dans le canal de retour, dont la section est de 5× 5
m2.
2.1.2 Canal hydrodynamique
Une partie des résultats expérimentaux a été obtenue en canal hydrodynamique (figure
2.2). La veine d’essai a une longueur de 1.2 m et une section de 0.3 × 0.3 m2. Un moteur à
courant continu, d’une puissance de 52 kW, entraîne l’hélice placée dans la veine de retour,
permettant d’atteindre des vitesses au sein de la veine d’essai de l’ordre de 4 m/s. Une
chambre de tranquillisation est placée en amont de la veine d’expérience. Le rapport de
contraction du convergent en entrée de la veine d’essai est de 17. Le taux de turbulence
au centre de la veine d’essai vide est inférieur à 1.5%. Le canal de retour est équipé d’un
système de refroidissement permettant de conserver une température constante au cours
des mesures. Le canal est réalisé principalement en polyméthacrylate de méthyle (PMMA)
et en polypropylène, ces matériaux sont chimiquement inertes et électriquement neutres.
(a) (b)
FIGURE 2.2 – Canal hydrodynamique (a) Vue générale (b) Veine d’essai.
2.2 Définition des maquettes utilisées
Le modèle géométrique (figure 2.3(b)) employé lors des campagnes d’essai correspond
au modèle défini par Ahmed [5]. Deux maquettes ont été réalisées pour l’étude, l’une à
l’échelle 0.28, l’autre à l’échelle 1. Dans la suite du document, l’origine des coordonnées est
fixée au point médian de l’arête séparant le pavillon du corps de la lunette arrière.
2.2.1 Échelle 0.28
Les essais en canal hydrodynamique sont effectuées avec un corps de Ahmed à l’échelle
0.28 (figure 2.3(b)). Ce modèle est réalisé en résine par prototypage rapide (photopolyméri-
sation). La maquette repose sur un profil d’aile de type NACA0018, de longueur 0.15 m et
de largeur 0.027 m. Le taux de blocage résultant de la présence de cette maquette dans la
veine d’essai du canal hydrodynamique est de l’ordre de 10%.
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(a) (b)
FIGURE 2.3 – Principales dimensions des maquettes (a) Échelle 0.28, (b) Échelle 1.
2.2.2 Échelle 1
Les mesures en soufflerie sont réalisées avec une maquette du corps de Ahmed à
l’échelle 1 (figure 2.3(a)). Celle-ci est constituée majoritairement d’un assemblage de pan-
neaux de fibres de bois à densité moyenne (MDF). Elle repose sur quatre pieds cylindriques.
Des rainures ont été réalisées en fin de pavillon et dans la zone de culot afin d’intégrer les
différents dispositifs de contrôle utilisés dans le chapitre 5 et détaillés dans la suite de ce
chapitre. Au sein de la section d’essai de la soufflerie, cette maquette représente un taux
de blocage d’environ 3%.
Membranes Piézo-éléctrique
Cavité
Générateur de fonction & Amplificateur
FIGURE 2.4 – Dispositif de contrôle développé en vue éclatée.
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2.3 Conception et intégration des actionneurs
Un actionneur de jets synthétiques a été développé dans l’optique de répondre aux be-
soins du contrôle d’écoulement. La contrainte principale repose notamment sur la vitesse
de soufflage maximale en sortie d’orifice Umax qui doit être de l’ordre d’une quinzaine de
m.s−1, ainsi que sur l’encombrement de l’actionneur (actionneur 2D intégrable dans une
maquette aérodynamique). Un prototype d’actionneur sur une base de membranes piézo-
électriques a donc été réalisé à l’EMP.
2.3.1 Les actionneurs utilisés
Pour obtenir un jet synthétique au travers une fente 2D, un dispositif a été conçu
mettant en oscillation une cavité par le biais de douze membranes piézoéléctriques
tapissant les parois internes de celle-ci (figure 2.4). Les membranes piézoélectriques sont
de type KPSG100, elle sont alimentées deux à deux en symétrie par rapport à la cavité
(figure 2.5(a)).
(a) (b) (c)
FIGURE 2.5 – Actionneur piézoélectrique (a) Connectiques, (b) Actionneur avant assemblage, (c) Ensemble
des rampes réalisé avant caractérisation des fréquences de résonnance des assemblages bridés.
La longueur, la largeur et la hauteur de l’actionneur sont respectivement égales à 234
mm, 16 mm et 40 mm (figure 2.4). Son encombrement total de l’ordre de 150cm3, le clas-
sant ainsi dans la catégorie des actionneurs compacts. La variation du volume de la cavité
permet ainsi la génération d’un jet synthétique. Les rampes d’actionneurs bridées sur la
périphérie sont caractérisées avant l’assemblage des deux parties grâce à un vibromètre
laser (figure 2.6). Celui-ci permet d’obtenir le déplacement maximum des membranes pié-
zoéléctriques (fréquences de résonance) bridées et ainsi d’effectuer un tri des différentes
rampes réalisées en vue d’optimiser les jets synthétiques résultant après assemblage. Trois
paires de rampes ont ainsi été réalisées (figure 2.5(c)) et deux paires ont été choisi pour la
réalisation des deux actionneurs.
2.3.2 L’intégration dans la maquette et commande des actionneurs
La maquette accueille des actionneurs de jets synthétiques en deux positions, l’une
à l’amont de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette et l’autre au bas de la
lunette (figure 2.7). Deux fentes de 1mm d’épaisseur ont été usinées sur le corps et sont en
contact avec les cavités piézoélectriques. L’étanchéité est assurée par des joints disposés
sur la surface de contact. L’intégralité de la connectique de commande des actionneurs se
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FIGURE 2.6 – Vibromètre laser.
retrouve à l’intérieur du corps et passe par un pied de celui-ci pour sortir de la veine d’essai.
FIGURE 2.7 – Positionnements des actionneurs sur la maquette.
Les membranes piézoéléctriques des actionneurs sont alimentées par un système élec-
tronique composé d’un générateur de fonction (GF) et d’un amplificateur de puissance (fi-
gure 2.8) qui délivre le signal souhaité sur deux voies. Le signal envoyé a l’actionneur est
repris sur oscilloscope en vue de vérifier la conformité du signal de commande. Le généra-
teur de fonction est également utilisé pour synchroniser les moyens de mesure.
FIGURE 2.8 – Chaîne de commande, respectivement : oscilloscope, générateur de fonction et amplificateur
de puissance.
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2.3.3 Mise en place de la maquette dans la soufflerie
La maquette est positionnée au centre de la veine de la soufflerie sur un plateau (faux
plancher) de 18mm d’épaisseur. Celui-ci permet de s’affranchir de la couche limite naturelle
qui se développe au sol de la soufflerie. Les dimensions du faux plancher ont été choisies
suffisamment grandes pour éviter les perturbations parasites et un dégagement important
est prévu vers l’arrière de la maquette afin de réaliser des explorations de sillage. Le pla-
teau a aussi été optimisé afin d’améliorer la circulation de l’écoulement sous plancher. Ce
dernier a également été profilé afin de limiter l’épaisseur de couche limite et les perturba-
tions arrivant sur la maquette. Les dimensions et l’organisation du montage sont présentés
sur la figure 2.9. L’intensité de turbulence mesuré en amont du corps est de 0.7%, soit très
proche de celle enregistrée dans la veine d’essai à vide. La vitesse amont U∞ est obtenue
par anémométrie laser à 50cm à la verticale du bord d’attaque du profil NACA0012.
FIGURE 2.9 – Schéma du positionnement de la maquette dans la veine d’essai.
Dans le cadre des mesures PIV et SPIV, les parois de la soufflerie à l’origine en bois
bakélisé, ont été remplacées par des plaques de Plexiglas R© pour permettre de placer la
source laser ainsi que les caméras à l’extérieur de la veine. Les positions approximatives
des plans PIV et SPIV réalisés par la suite sont représentées sur la figure 2.9. Néanmoins,
pour des considérations pratiques, les caméras dans le cas des mesures SPIV, sont placées
dans la veine d’essai soufflerie non pas à l’extérieur avec une inclinaison de 30◦.
2.3.4 Configuration d’essai en canal hydrodynamique
La maquette à l’échelle 0.28 (figure 2.10) est installée dans la veine d’essai du canal
hydrodynamique en vue de réaliser des essais de vélocimétrie volumétrique trois compo-
santes (V3V). La maquette est fixée sur le plancher de la veine d’essai à 500mm de la fin
du convergent. La vitesse infini amont (U∞) est mesurée par anémométrie laser. Le volume




FIGURE 2.10 – Configuration d’essai en canal hydrodynamique (a) Photos de la maquette à l’échelle 0.28,
(b) Implantation dans le canal hydrodynamique.
2.4 Métrologie expérimentale mise en œuvre
2.4.1 Mesure des efforts aérodynamiques
La soufflerie est équipée d’une balance six composantes externe placée sous le plancher.
La balance est constituée de deux parties, la première est fixe et repose sur le sol du
bâtiment, la seconde est séparée de la première par l’intermédiaire de trois butées hydro-
statiques permettant la sustentation de cette partie mobile afin de la découpler du sol. Les
efforts induits sur le modèle sont ensuite déterminés par six jauges de contraintes. Nous
ne considérons ici que l’effort de traînée, un schéma simplifié de la balance aérodynamique
est présenté sur la figure 2.11.
FIGURE 2.11 – Schéma de principe de la balance aérodynamique.
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L’erreur commise sur la mesure dépend à la fois de la tolérance de la cellule de force,
fournie par le constructeur, et de la qualité de la sustentation. La tolérance propre au
capteur constitue une partie relativement négligeable de l’erreur de mesure. La pesée est
en effet fortement tributaire de la stabilité de la sustentation. Comme nous le verrons
par la suite, dans la littérature, les mesures de force sont entachées d’erreurs et de fortes
variations de CX sont observées.
2.4.2 Mesure de pression totale par sonde de Kiel
La mesure de la pression totale peut s’effectuer par l’intermédiaire de différents types
de sondes de pression. Cette mesure de pression totale est fortement tributaire de l’écart
angulaire existant entre l’axe de la sonde et la direction de l’écoulement, figure 2.12(a).
Les sondes de Kiel s’avèrent nettement moins sensibles à cet écart angulaire. L’erreur
de mesure est inférieure à 2% lorsque l’angle entre l’axe de la sonde et la direction de
l’écoulement est inférieur à 45◦.
(a) (b)
FIGURE 2.12 – Sensibilité de différents types de sonde de pression à l’incidence de la sonde vis-à-vis de
l’écoulement (a) : A) sonde de Pitot avec extrémité droite, B) avec extrémité arrondie, C) avec extrémité fuselée,
D) sonde de Kiel, figure extraite de Tropea et al. [21] et d’après Chue et al. [22] ; peigne de sondes de Kiel (b).
La mesure réalisée est en fait, dans notre cas, la mesure de la perte de pression totale
entre un peigne de sondes de Kiel, figure 2.12(b), placé dans le sillage du modèle, en souf-
flerie, et une sonde de référence située en amont du modèle. Les mesures dans le sillage
sont réalisées dans le même plan que celui utilisé pour la PIV stéréoscopique. Le peigne de
sonde est mis en mouvement par un axe de déplacement motorisé.
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2.4.3 Mesure des pressions instationnaires
La pression instationnaire sur la lunette du corps de Ahmed est mesurée à l’aide d’un
capteur de pression piézo-résistifs KULITE R© XCQ080. Ce capteur de deux milimètres de
diamètre est pourvu de connecteurs permettant une connexion directe au système d’acqui-
sition du laboratoire. Ce capteur est installé à la paroi dans le plan médian à une distance
de 85mm en aval de la rupture de pente lunette/pavillon.
2.4.4 Mesure de la vitesse locale
Dans le cadre de la caractérisation des actionneurs de jets synthétiques, des mesures
de vitesse locales ont été effectuées par anémométrie à fil chaud (figure 2.13). La sonde
à fil chaud est placée dans l’écoulement induit par le jet synthétique, les résultats sont
présentés dans le chapitre 4. Le support de sonde est fixé sur un mât placé sur un système
de déplacement automatique se translatant verticalement. Aucune vibration du mât n’est
observée lors des mesures. La sonde utilisée est de type DANTEC R© 55P15. Il s’agit d’une
sonde de type couche limite, le diamètre du fil est de 5 µm, sa longueur est de 1 mm. La
sonde est liée à un pont de Wheastone, suivi d’une carte d’acquisition convertissant le
signal analogique de tension en signal digital transmis à l’unité de contrôle. Le signal
échantillonné est transmis au logiciel de traitement Streamline de DANTEC R©. D’autres
mesures sont réalisées en soufflerie avec ce système, notamment pour la caractérisation
instationnaire du corps de Ahmed (chapitre 3).
(a) (b)
FIGURE 2.13 – Configuration d’essai (a) vue générale (b) Système d’acquisition et de déplacement par
anémométrie fils chauds (DANTEC R©)
L’anémomètrie laser est utilisée dans la soufflerie et dans le canal hydrodynamique es-
sentiellement pour évaluer l’intensité de turbulence et la vitesse infini amont. Le système
utilisé dans cette étude est un système DANTEC FLOWLITE R©, de longueur d’onde 532 nm
(vert). Le volume de mesure, obtenu avec un focale de 400 mm est d’environ 0.12×0.12×2.5
mm3. L’ensemencement de l’écoulement est réalisé, à l’aide d’un atomiseur d’huile d’olive
pour les essais en soufflerie et par le biais de particules d’iriodine R© pour les essais en ca-
nal hydrodynamique, délivrant ainsi des particules dont le diamètre est compris entre 2 et
15µm .
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2.4.5 Mesure des champs de vitesse
La caractérisation des champs de vitesse a été faite en utilisant la vélocimétrie par
images de particules 2D2C et 2D3C synchronisée, ainsi que par vélocimétrie volumétrique
3 composantes 3. Cette dernière technique très récente est dérivée de la PIV et proposée
par TSI R©. La V3V permet une acquisition des trois composantes du champ de vitesse dans
un volume de 140× 140× 100 mm3.
FIGURE 2.14 – Schéma de principe pour la calibration.
- Vélocimétrie par image de particules (PIV et SPIV)
Le système utilisé ici est un ensemble TSI R© avec le logiciel de traitement Insight R© 3G.
Le plan laser est produit par un laser ND-YAG double impulsion fonctionnant à une lon-
gueur d’onde de 532 nm (vert), à une fréquence de 7.25 Hz. L’énergie maximale de chaque
impulsion laser est de 200mJ pendant 8 ns. Le plan laser est généré par le positionnement
d’une lentille demi-cylindrique divergente en sortie du faisceau laser permettant l’ouver-
ture de la nappe laser, suivie d’une lentille hémisphérique convergente de grande longueur
focale, limitant l’épaississement de la nappe laser à mesure que l’on s’éloigne de la source
laser. Le délai entre deux impulsions laser est fixé de manière à ce que les particules pré-
sentes dans l’écoulement se déplacent d’un quart de la zone d’interrogation environ durant
ce délai. Les tailles des champs mesurés dans les différents cas sont résumées dans la table
2.1. La calibration est réalisé en utilisant une mire spécifique, notamment dans le cas de
la SPIV. Le schéma de principe est représenté sur la figure 2.14. Lors du traitement, un
taux de recouvrement des zones d’interrogation de 50% est appliqué afin de réduire l’es-
pacement de la grille des vitesses, ceci ne modifie cependant pas la résolution spatiale.
Dans tous les cas réalisés ici, la moyenne temporelle est obtenue à partir de 1000 champs
instantanés. L’ensemencement est obtenu par un générateur de fumée, le diamètre moyen
des particules est d’environ 2.5 µm. Le diamètre moyen des particules sur l’image est d’ap-
proximativement 2 pixels, en accord avec les recommandations apportées par Prasad et
al. [59]. Il en résulte une erreur de biais sur la particule d’environ 0.2 pixel. Ainsi, si l’on
rapporte ce biais au déplacement moyen des particules dans l’écoulement non perturbé,
l’erreur relative sur la vitesse est d’environ 3%. Une erreur statistique est également faite
sur la vitesse moyennée, due au nombre de champs instantanés utilisés. Cette erreur peut
être déterminée au moyen du théorème central limite (ou théorème de la limite centrale).
Pour n champs instantanés, et pour un intervalle de confiance de 95%, l’incertitude sur
la moyenne de vitesse est approximativement ǫn = 1.96 × σ/
√
n, où σ est l’écart-type de
vitesse. Dans notre cas, avec n = 1000, cette erreur statistique est inférieure à 10−2 × U∞
3. abrégée en V3V, pour Volumetric 3-component Velocimetry
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Champ réel (m2) Capt. CCD (pixels2) Zone int. (pixels2) Rés. spatiale (mm)
PIV “PC” 0.006× 0.006 2048× 2048 16× 16 0.05
PIV “GC” 0.335× 0.335 2048× 2048 24× 24 3.9
SPIV 0.365× 0.365 2048× 2048 24× 24 4.3
TABLE 2.1: Conditions de mesures PIV et SPIV (PC : Petit champs, GC : Grand champs).
dans l’écoulement extérieur et atteint 3.4 · 10−2 × U∞ dans le sillage. Cette estimation de
l’erreur statistique a notamment été confirmée par une étude de convergence réalisée à
partir des mesures de PIV stéréoscopique dans le sillage du modèle.
- Vélocimétrie volumétrique 3 composantes (V3V)
Le système d’acquisition est issu de l’ensemble TSI R© utilisé pour la PIV avec le
même logiciel de traitement Insight R© 3G. Un bloc de trois caméras et un système de
calibration spécifique supplémentaire sont néanmoins nécessaires. Le volume de lumière
est généré par le même laser que celui utilisé pour les autres méthodes de PIV (figure
2.15). Deux lentilles semi-cylindriques divergentes sont placées en sortie de la source
laser. Les axes de ces lentilles sont placés perpendiculairement à la source laser et perpen-
diculairement l’une par rapport à l’autre, permettant ainsi la génération d’un volume de
mesure conique. De la même manière que la PIV stéréoscopique nécessite deux caméras,
cette méthode utilise trois caméras. Les caméras sont équipées d’un capteur carré de 12
MégaPixels et ont une cadence d’acquisition de 14.5Hz ce qui donne en double buffer
une fréquence d’acquisition maximale de 7.25Hz. Les images sont transférées en temps
réel vers l’ordinateur d’acquisition, qui est équipé en conséquence de disques optiques
et d’une chaîne d’acquisition des données permettant d’enregistrer au fur et à mesure,
les caméras ne disposant pas de mémoire. Après calibration, ces caméras permettent
de situer toute particule capturée lors des acquisitions. Ces dernières sont similaires à
celles de la méthode PIV standard. Par le biais d’un couple d’images (en fait, il s’agit
d’un couple de triplets d’images) séparées par un délai connu permet de déterminer le
champ des vecteurs vitesse par l’observation du déplacement des particules. La principale
différence provient de la méthode permettant d’extraire ces vecteurs ; il ne s’agit plus ici
de corrélations spatiales effectuées sur une zone d’interrogation. Un triplet de particules
est identifié sur la première acquisition, puis repéré sur la seconde. La déformation de ce
triplet permet alors la détermination du vecteur vitesse correspondant au mouvement de
ces particules, figure 2.16(b).
La position aléatoire de ces vecteurs détectés impose ensuite d’interpoler l’ensemble des
vecteurs sur une grille qui sera commune à toutes les acquisitions, permettant ensuite de
procéder aux différents traitements statistiques. La validation est donc moins évidente que
lors de mesures par PIV standard et demande davantage de champs instantanés pour une
convergence équivalente du champ moyenné. Elle donne cependant accès à une informa-
tion nettement plus complète sur le champ aérodynamique étudié. On note la disparition
des problèmes liés à l’épaisseur et le réglage du plan laser, mais ce problème est remplacé
par le besoin d’une grande énergie dans un volume de mesure étendu. Il faut notamment
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FIGURE 2.15 – Configuration d’essai pour la V3V
(a) (b)
FIGURE 2.16 – Mesures par système V3V en canal hydrodynamique (a) et exploitation de triplets de parti-
cules pour la détermination du vecteur vitesse (b).
placer la source laser à grande distance afin de pouvoir mettre en place un faisceau à diver-
gence la plus faible possible diminuant ainsi le gradient de luminosité dans le volume de
mesure et optimisant l’énergie lumineuse dans le volume à laser. La mise au point du sys-
tème optique d’acquisition est automatique dans le sens où il suffit de placer la sonde dans
une plage de distance donnée, le reste étant géré par le logiciel d’acquisition en employant
les réglages d’usine et la calibration.
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Chapitre 3
Étude préliminaire de l’écoulement de
référence
Il convient, en premier lieu, de s’attacher à caractériser l’écoulement autour du corps
dans le cas de référence, sans contrôle. Dans ce sens, des mesures PIV et V3V ont été réali-
sées et permettent, dans un premier temps, d’obtenir une vision globale de l’écoulement, et
de vérifier ainsi que l’écoulement présent est conforme à celui observé dans la littérature.
Par la suite, des spectres de pression et de vitesse, soulignant certaines instabilités natu-
relles de l’écoulement, ainsi que des mesures de pesées en fonction du nombre de Reynolds
permettront d’achever la caractérisation du corps de Ahmed à 25◦.
3.1 Structure globale de l’écoulement de référence
3.1.1 Champs PIV dans le plan médian
Les mesures PIV sont tout d’abord réalisées dans le plan médian du corps (plan
(O, x, z), y = 0), il importe de vérifier avant toute chose la présence du décollement sur la
lunette arrière naissant sur l’arête entre le pavillon et la lunette.
En effet, comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, Morel [2], puis plus récemment
Thacker [6], montrent que la rupture de pente entre le pavillon et la lunette est un
élément critique pour la topologie de l’écoulement autour de ce type de géométrie. La
totalité des structures tourbillonnaires décelables dans le plan de symétrie du corps est
ici présente. L’écoulement décolle au niveau de l’arête supérieure de la lunette arrière,
en fin de pavillon, puis recolle, formant ainsi le bulbe décollé sur la lunette arrière, en
coupe sur la figure 3.1(a). Les lignes de courant (projetées dans le plan (O, x, z)) des deux
structures moyennes contrarotatives de culot apparaissent à l’arrière du corps. On note la
présence d’importantes fluctuations de vitesse derrière l’arête supérieure de la lunette et
l’arête inférieure du culot, figure 3.1(b), qui correspondent au bulbe décollé et aux lâchers




FIGURE 3.1 – Champs PIV dans le plan médian du corps (plan xOz, y = 0) : vitesse moyenne adimensionnée
(a) et fluctuation de vitesse adimensionnée (b).
3.1.2 Champs PIV dans des plans décalés par rapport au plan médian
Des mesures par PIV standard ont été réalisées dans des plans décalés par rapport au
plan médian en vue d’observer le comportement du bulbe décollé transversalement. Les
plans réalisés sont situés en y/W = 0.25 et y/W = 0.44, ils sont représentés respectivement
en figures 3.2(a) et 3.2(b), seules les lignes de courant projetées dans le plan de mesure
sont considérées. Il est important de garder à l’esprit qu’il s’agit d’une coupe de l’écoule-
ment, en projection dans le plan de mesure, l’information est donc incomplète ; elle permet
néanmoins d’étayer la compréhension du développement latéral des structures sur la paroi.
(a) Plan xOz situé en y/W = 0.25 (b) Plan xOz situé en y/W = 0.44
FIGURE 3.2 – Lignes de courant projetées dans le plan de mesure PIV
Dans le plan y/W = 0.25, figure 3.2(a), on observe le recollement progressif du bulbe
décollé avec une déflection très peu accentué des lignes de courant projeté, comme nous le
constaterons sur les visualisations pariétales de frottement par enduit visqueux.
Dans le plan y/W = 0.44, figure 3.2(b), placé non loin de l’arête latérale du corps, on
observe, l’enroulement des lignes de courant correspondant à la structure tourbillonnaire
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longitudinale à proximité de la paroi de la lunette, et l’impact de ces structures sur la
lunette. On distingue un développement de l’enroulement tourbillonnaire sur une courte
distance, puis un arrêt brutal de l’enroulement à environ x/h = 0.2. Le retour de fluide
depuis l’écoulement de culot, impactant la lunette arrière, est confirmé ici.
3.1.3 Visualisations pariétales sur la lunette par enduit visqueux
Une visualisation des lignes pariétales moyennes de frottement a été réalisée sur la
lunette arrière du corps. La représentation adoptée sur la figure 3.3 est inspirée de celle
proposée par Spohn et al. [8] et plus récemment par Thacker [6], la ligne AC correspondant
à la ligne pariétale de décollement de la structure tourbillonnaire longitudinale principale,
la ligne AB correspond quant à elle à la ligne d’attachement des structures tourbillon-
naires longitudinales principale et secondaire. On observe ici l’impact du bulbe décollé sur
la lunette, ainsi que celui, plus net encore, de la structure tourbillonnaire longitudinale
principale qui se développe sur l’arête latérale de la lunette arrière (triangle ABC) accom-
pagnée de la structure secondaire qu’elle entraîne (entre la ligne AB et l’arête latérale de
la lunette). La visualisation pariétale réalisée ici ne permet pas cependant de distinguer la
troisième structure, emmenée par la structure secondaire, décrite dans la littérature. Elle
ne nous permet pas non plus d’estimer correctement la longueur de recirculation du bulbe
sur la ligne médiane de la lunette, la limite du bulbe se situant au cœur de la zone blanche
de concentration d’enduit au centre de la lunette.
FIGURE 3.3 – Visualisation des lignes pariétales moyennes de frottement réalisées par enduit visqueux.
3.1.4 PIV stéréoscopique dans le sillage du corps
Une mesure par PIV stéréoscopique est réalisée dans le sillage du corps, dans un plan
transverse parallèle au culot (plan (y, z)), en vue depuis l’aval, situé à x/L = 0.4, correspon-
dant approximativement au lieu où les structures tourbillonnaires de culot se rejoignent
dans le plan de symétrie du corps. On observe ainsi une coupe de la structure tourbillon-
naire longitudinale principale dans le sillage du corps. L’enroulement de la structure est
parfaitement identifiable, en particulier dans la représentation en vue 3D depuis l’aval,
la profondeur correspondant à la composante longitudinale de vitesse (figure 3.4). On dis-
tingue également un fort déficit de vitesse dans le sillage, dissocié de la structure longitu-
dinale. La position choisie pour le plan de mesure donne des vitesses quasi nulles au cœur
des structures de culot. L’imbrication du sillage principal et de la structure tourbillonnaire
longitudinale issue de la lunette arrière témoigne également de l’interaction existant entre
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(a) (b)
FIGURE 3.4 – Champ SPIV dans le sillage du corps, dans un plan transverse parallèle au culot, à 0.22 m de
celui-ci (plan yOz, x = 0.42, x/L = 0.4), vue de l’aval, norme de vitesse moyenne : vue 3D (a), la profondeur
correspond à la composante longitudinale de vitesse, et sans perspective (b). Les lignes noires discontinues
correspondent aux limites de l’arrière du corps de Ahmed et de sa lunette.
(a) (b)
FIGURE 3.5 – Champ SPIV dans le sillage du corps, composante longitudinale de vorticité (a), et fluctuation
de vitesse (a)
ces structures. On distingue sur le champ de vorticité longitudinale (figure 3.5(a)), sous
la zone de vorticité de la structure longitudinale, une plus petite zone dont la vorticité
est marquée. La cohérence de la structure longitudinale est confirmée par le champs de





∣∣∣ = 1.84, réalisée sur le champ de mesure
SPIV, la valeur de la composante longitudinale de vorticité étant quasi nulle en dehors de
la structure tourbillonnaire longitudinale. Le champ de fluctuation (figure 3.5(b)) de la vi-
tesse présente une forte valeur au sein de la région de rapprochement des structures de
culot, qui s’étend jusqu’à la zone identifiée comme correspondant à une interaction avec
la structure tourbillonnaire longitudinale. L’écoulement autour du corps interagit avec le
sol, dans la zone de soubassement et dans la zone de sillage, mais également dans la zone
latérale du sillage, sur le côté du corps.
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3.1.5 Champs de pression totale dans le sillage
Des champs de perte de pression totale ont également été réalisés dans le sillage, figure
3.6, dans la position utilisée pour les champs de vitesse par PIV stéréoscopique, la sonde
de référence étant placée en amont du corps, au sein de l’écoulement non perturbé. Les
prises de pression totale dans le champ ont été effectuées à l’aide d’un peigne de sondes de






L’observation de ce champ est identique à ce qui a été mis en évidence dans le cadre
des champs de norme de vitesse moyenne par PIV stéréoscopique, on constate une forte
activité dépressionnaire au centre de la structure tourbillonnaire longitudinale.
FIGURE 3.6 – Cartographies du coefficient de pression totale dans le plan x/L = 0.40.
(a) (b) (c)
FIGURE 3.7 – Iso-contours de la composante (a) Longitudinale de vorticité ωx = 100 rad/s (bleu), (b) Trans-
versale de vorticité ωy = 100 rad/s (vert), (c) Verticale de vorticité ωz = −100 rad/s (rose)
61
3.1.6 Cartographie globale par V3V de l’écoulement sur la lunette
Des acquisitions du champ aérodynamique par système de vélocimétrie volumétrique
3 composantes ont été réalisées en canal hydrodynamique autour du corps de Ahmed à
l’échelle 0.28. La vitesse de l’écoulement infini amont est fixée à 3 m/s, ReH = 2.4 × 105.
Cette technique de mesure permet une caractéristion globale des structures tourbillon-
naires qui peuvent être en partie observées par la représentation d’iso-contours de vorticité
(figure 3.7).
(a) (b)
FIGURE 3.8 – Iso-contours de la vorticité (a) et lignes de courants associées (b)
La structure longitudinale est clairement identifiable sur la figure 3.7(a) par la repré-
sentation de l’iso-contour de vorticité longitudinale, ωx = 100 rad/s. Les iso-contours de vor-
ticité transversale, ωy = 100 rad/s, mettent en évidence l’épaississement et l’élargissement
de la zone décollée au-dessus de la lunette (figure 3.7(b)). La figure 3.7(c) révèle, quant à
elle, l’absence de vorticité verticale, qui souligne l’absence de retour de fluide depuis la par-
tie latérale de la lunette vers l’intérieur de la zone décollée. D’une manière plus générale,
ces trois composantes peuvent être regroupées sur une même figure qui permet d’avoir
une idée de la structure de l’écoulement plus globale (figure 3.8(a)). Ces mesures V3V in-
édites ont aussi permis une représentation des lignes de courant soulignant le lien étroit
entretenu par les structures longitudinales et le bulbe décollé [60]. Bien que très riches,
les champs V3v, de part leur résolution spatiale relativement faible, ne permettent pas de
caractériser les structures secondaires et tertiaires décrites par Spohn et Gilléron [8] ainsi
que par Krajnovic´ et al. [9].
3.2 Instationnarités naturelles de l’écoulement de référence
En vue de mettre en évidence les instationnarités de l’écoulement détaillées dans le
chapitre 1, des spectres de pression et de vitesse ont été réalisés dans le plan médian du
corps de Ahmed. Les résultats sont presentés sous la forme de spectres adimensionnés
(notées Ep et Ev), calculés soit à partir de la pression mesurée par la sonde Kulite
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XCQ080, soit en utilisant la vitesse mesurée par anémométrie à fil chaud. Dans chaque
cas, les mesures ont été effectuées sur des temps relativement longs pour obtenir un
contenu spectral de qualité. Pour éviter les problèmes de repliement, un filtre passe-bas à
également été utilisé, les données ont ensuite été traitées par blocs, avec un recouvrement
de 50%. Les résultats presentés sont la moyenne de tous les spectres obtenus par bloc,
ce qui permet ainsi de filtrer les bruits non cohérents. La résolution fréquentielle alors
obtenue est respectivement de 1Hz pour la pression et de 0.5Hz pour la vitesse. Enfin, les
fréquences sont exprimées sous forme adimensionnelle en utilisant un nombre de Strouhal
basé sur le maître couple du corps (StA).
(a) Pression (b) Vitesse
FIGURE 3.9 – Spectres normés en fonction du nombre de Strouhal du maître-couple du corps (StA).
La figure 3.9(a) présente un spectre de pression obtenus en analysant les signaux
de pression instationnaire d’une sonde positionnée à 85mm de la rupture de pente
lunette/pavillon. Il est ici intéressant de constater que le contenu spectral met en évidence
une activite basse fréquence caractérisée par un nombre de Strouhal de StA = 0.23.
Cette fréquence correspond au phénomène de flapping associé au bulbe décollé et mis
en évidence par de nombreux auteurs [3, 6, 25]. On note cependant que la présence de
la fente d’actionnement permettant d’introduire par la suite le jet synthétique perturbe
l’écoulement. En effet celle-ci réduit considérablement l’amplitude du pic associé au bulbe
décollé et peut donc constituer en soit un contrôle passif de de la recirculation de lunette.
Dans la suite de l’étude les fentes d’actionnement seront systématiquement fermées si
celles-ci ne sont pas en fonctionnement.
Une activité spectrale plus haute fréquence, proche de StA = 0.45 est quant à elle mise
également en évidence (figure 3.9(b)), de manière très marquée, par le biais de mesures
de vitesse dans le sillage du corps (à 95mm à hauteur de la jontion culot/lunette). Cette
fréquence est associée aux lâcher tourbillonnaire de type Bénard-Von Kármán, phéno-
mène très détaillé dans la littérature, mais cependant soumis à quelques controverses,
notamment par Joseph [25].
Des simulations numériques 1 ont également été réalisées dans le cadre de cette thèse et
ont permis de caractériser les phénomènes instationnaires se développant sur un corps de
1. Annexe A
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Ahmed bidimensionnel. La topologie de l’écoulement dans le contexte d’une simplification
bidimensionnelle est loin d’être fidèle à la réalité. En effet, le fait de ne pas tenir compte des
effets tridimensionnels affecte fortement la topologie de l’écoulement moyen. En particulier
le bulbe décollé de lunette ne se rattache pas à la paroi contrairement au cas 3D où celui-ci
est contraint par les structures longitudinales contrarotatives à recoller à la lunette. Ces
simulations ne sont donc potentiellement pas intéressantes d’un point de vue comparatif
avec l’expérience. C’est en grande partie pour cette raison qu’elles n’ont pas été exploitées
dans cette thèse. Cependant la dynamique de détachement tourbillonnaire, même affectée
par cette simplification, demeure très intéressante pour la compréhension des phénomènes
physiques associés au contrôle d’écoulement. A cet effet, quelques résultats numériques ont
été reportés en annexe A dans le cas de figure d’un corps de Ahmed bidimensionnel.
3.3 Traînée aérodynamique du corps de Ahmed
Plusieurs mesures de traînée ont été effectuées pour différents nombres de Reynolds
(ReL) allant de 1 × 106 à 2.85 × 106 (figure 3.10). On note ici que la précision de la balance
aérodynamique est fonction de la charge mesurée, en terme de CX , l’erreur de mesure
décroît avec l’augmentation du nombre de Reynolds.
FIGURE 3.10 – Évolution expérimentale de la traînée en fonction du nombre de Reynolds pour différents
auteurs
Les résultats présentés montrent une décroissance du coefficient de traînée avec
l’augmentation du nombres de Reynolds, conformément à la littérature. Dans notre cas,
cette dépendance aux nombre de Reynolds est liée à une diminution de l’ordre de 5%
du CX . Cet effet Reynolds, ainsi que l’ordre de grandeur en valeur absolue du CX est
cohérente avec un certain nombre d’autres études (Leclerc [18], Thacker [6]) pour la
plage de nombre de Reynolds considérées. Les mesures absolues de traînée de Joseph [25]
restent quant à elle de l’ordre de 15% à 20% plus faibles que ces deux derniers auteurs.
Dans la littérature, les valeurs de traînée mesurées expérimentalement ou calculées
numériquement sont très dispersées, mais semblent plus proches des valeurs soutenues
par Thacker [6] que de celles de Joseph [25]. On note que le coefficient de traînée prend
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une valeur quasi-constante de l’ordre de 0.37 à partir d’un nombre de Reynolds voisin de
1.5 × 106. Ces variations de coefficient de traînée peuvent être expliquées en partie par le
fait que la topologie de l’écoulement est très sensible à la géométrie du corps, en effet, la
forme de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette, plus ou moins émoussée ou
non, module la taille, voire supprime le bulbe décollée présent sur la lunette. Dès lors, les
valeurs de traînée peuvent varier augré de ces modifications topologiques. Les travaux de
Thacker [6], très détaillés et très soignés, soulignent cette éventualité. Il constate d’ailleur
des réductions de traînée significative pour le cas d’une arête arrondie vis à vis d’une arête
vive.
3.4 Bilan de l’étude préliminaire de l’écoulement de réfé-
rence
Au cours de cette étude sur l’écoulement de référence, la structure globale de l’écoule-
ment a été clairement mise en évidence, notamment par le biais des mesures de pression
stationnaire, de la PIV et de la V3V. Les différentes structures classiques (tourbillons
longitudinaux, bulle de lunette et structure de culot) ont ainsi pu être retrouvées.
La vélocimétrie volumétrique trois composantes, a notamment permis une caracté-
risation de la nappe décollée sur la lunette, ainsi que des structures tourbillonnaires
longitudinales dans un volume correspondant à celui de la demi-lunette arrière du corps
de Ahmed. Les trois composantes de vorticité ont été quantifiées et soulignent les forte
interaction entre les différentes structures de l’écoulement.
Les aspects instationnaires ont aussi été étudiés est ont permis de mettre en évidence
le phénomène de flapping par le biais de prises de pression instationnaires sur la lunette
ainsi que l’instabilité de Bénard-Von Kármán par anémométrie fil chaud dans le sillage du
corps.
Les mesures de traînée, quant à elles ont mis en évidence un effet Reynolds significatif.
Compte tenu de cet effet, les essais de contrôle par jets synthétiques seront réalisés majo-
ritairement à des vitesses d’écoulement extérieur supérieur à 20m/s en vue de limiter les
variations de CX liés à la vitesse, ainsi que l’erreur systématique liée à de faibles charges.
En effet, pour des vitesses supérieures à 20m/s, les fortes valeurs de traînée permettent
d’observer plus facilement les effets du contrôle.
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Chapitre 4
Caractérisation des jets synthétiques
hors soufflerie
Ce chapitre est dédié à la caractérisation expérimentale, hors soufflerie, des actionneurs
de jets synthétiques développés en vue du contrôle sur le corps de Ahmed. Cette caractéri-
sation spatio-temporelle est réalisée à l’aide de l’anémométrie à fils chauds et de la PIV. La
distribution spatiale de l’écoulement induit par un jet synthétique est clairement détaillée,
en moyenne, mais aussi phase par phase, ainsi que la réponse dynamique des actionneurs.
Le repère d’étude est celui définit sur la figure 4.1.
FIGURE 4.1 – Schéma de la fente avec son repère associé.
4.1 Dynamique des actionneurs
Nous allons dans cette première partie nous intéresser à la réponse des actionneurs à
diverses fréquences et amplitudes d’excitation par le biais de l’anémométrie à fils chauds.
Les performances en termes de vitesses de jet et de fréquence d’actionnement seront alors
déduites.
4.1.1 Réponse dynamique des actionneurs à une fréquence fj
L’évolution de la vitesse du jet en sortie de fente en fonction de la fréquence d’excitation
est représentée sur les figures . L’évolution de la vitesse moyenne est marquée par la for-
mation de pics de vitesses à des fréquences particulières. On note pour la première rampe
d’actionneurs (figure 4.2(a)), la formation d’un pic de résonance principale à la fréquence
F = 325Hz et deux pics secondaires, le premier à F = 410Hz et le second à 520Hz. La
réponse fréquentielle du deuxième actionneur (figure 4.2(b)) présente le même comporte-
ment, mais à des fréquences de résonance différentes : le pic principal se produit à une
fréquence de 425Hz et les secondaires de plus faible amplitude respectivement à 330Hz et
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360Hz. Si on compare le comportement des deux rampes d’actionneurs, on observe un écart
sur l’amplitude maximale des vitesses moyennes et sur les valeurs des fréquences de réso-
nance. L’écart observé sur l’amplitude des vitesses provient principalement des conditions
d’encastrement et d’étanchéité des membranes piézoélectriques tandis que l’écart enregis-
tré sur les fréquences de résonance est liée au fait que les fréquences de résonance des
piézoélectriques ne sont pas parfaitement identiques.
(a) Actionneur 1 : En amont de la rupture de pente
lunette/pavillon
(b) Actionneur 2 : Au bas de la lunette
FIGURE 4.2 – Vitesses moyennes des jets synthétiques au centre de la fente en fonction de la fréquence
d’excitation pour une tension d’alimentation de 3 Volts.
FIGURE 4.3 – Vitesses moyennes des jets synthétiques au centre de la fente en fonction de la tension
d’excitation.
4.1.2 Réponse dynamique des actionneurs à une tension Ue
Les mesures sont réalisées pour deux fréquences de résonance F1 = 325Hz et
F2 = 425Hz et pour des tensions d’alimentation Ue comprises entre 1V et 8.6V avant am-
plification (figure 4.3). Les résultats montrent que la vitesse moyenne du jet à la sortie
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des fentes croît linéairement avec l’augmentation de la tension d’excitation Ue. Celle-ci est
directement liée au fait que la déformation des membranes piézoélectriques est proportion-
nelle à la tension Ue. La tension Ue permet ainsi de piloter linéairement à une fréquence
constante la vitesse de soufflage.




















(a) Ue = 3.0V





















(b) Ue = 5.0V























(c) Ue = 7.0V



















(d) Ue = 8.6V
FIGURE 4.4 – Moyenne de phase de la vitesse au centre de l’orifice pour différentes tensions d’alimentation
(Actionneur 1 à 325Hz)
4.1.3 Evolution temporelle de l’écoulement induit par les jets synthé-
tiques
Les vitesses induites par les jets synthétiques au centre de la fente suivent une
évolution quasi-périodique. Ainsi pour étudier un cycle de fonctionnement, des moyennes
de phase sont réalisées pour différentes amplitudes du signal d’excitation (figure 4.4).






Ucl(t+ iT ) t ∈ [0 : T [
La synchronisation est réalisée par le biais d’un enregistrement simultané du signal
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sinusoïdal d’excitation des actionneurs avant amplification et de celui de la vitesse par
anémométrie à fil chaud. Ces moyennes de phase mettent en évidence les phases de souf-
flage et d’aspiration. Hormis l’insensibilité directionnelle du fil chaud, on note un léger
déphasage de l’écoulement par rapport au signal d’excitation.
4.2 Distribution spatio-temporelles de l’écoulement induit
par un jet synthétique
Nous allons nous intéresser ici à l’étendue spatiale du jet synthétique ainsi qu’à son
évolution spatio-temporelle par le biais de mesures PIV synchronisées. La synchronisation
en phase de la PIV est réalisée à partir d’un signal (TTL), le principe est illustré sur la
figure 4.5. Le front montant du signal TTL est utilisé comme seuil de déclenchement par
un générateur de délais qui synchronise ensuite l’ensemble de la chaîne d’acquisition PIV.
La figure 4.6 présente le chronogramme de synchronisation.
FIGURE 4.5 – Principe de synchronisation de la PIV par un signal TTL
FIGURE 4.6 – Chronogramme de synchronisation de la PIV avec le signal TTL.
69
4.2.1 Distribution spatiale de l’écoulement
Pour obtenir la topologie de l’écoulement induit par le jet synthétique, un champ de
vitesse de quelques mm2 était nécessaire ainsi qu’un caisson limitant les mouvements
d’air extérieur (figure 4.7(b)). A cet effet, la caméra PIV a été munie d’une optique de
105mm avec une bague allonge supplémentaire (figure 4.7(a)).
(a) (b)
FIGURE 4.7 – Configuration d’essai (a) Caméra PIV avec objectif et bague allonge (b) Système d’acquisition
PIV (TSI) avec le caisson contenant l’actionneur de jet synthétique.
La topologie de l’écoulement en phase d’aspiration maximum est représentée sur la
figure 4.9(b), les lignes de courant tracées montrent la formation de deux structures
tourbillonnaires au voisinage de la fente ainsi que la formation d’un point selle plus bas
qui délimite la zone de l’écoulement de sillage proche et le sillage lointain. Cette topologie
d’écoulement a déjà été mise en évidence par Smith et Glezer [24] et Schaeffler et al. [23]
(figure 4.8).
En effet, ils remarquent que lorsque l’écoulement de jet synthétique est complètement
développé, un champ proche et un champ lointain peuvent être mis en évidence. Un point
singulier, délimitant ces deux zones, oscille autour d’une position d’équilibre au cours du
cycle. Durant sa croissance, l’anneau de vorticité aspire du fluide contenu initialement
dans la cavité mais également du fluide ambiant. C’est pourquoi, une trajectoire limite en
2D est observée qui sépare donc la région en deux zones : au-dessus, le fluide est aspiré
dans l’anneau de vorticité et en dessous, le fluide est aspiré dans la cavité. Pour Yehoshua
et Seifert [57], la distance de ce point de stagnation à l’orifice augmente avec la longueur
de pénétration. Expérimentalement on constate que ces points s’approchent de l’orifice
pendant la phase de soufflage et s’en éloignent pendant la phase d’aspiration. La position
du point selle est aussi fonction de l’amplitude de vitesse du jet synthétique. La topologie
de l’écoulement au sein de ces deux régions est détaillée dans la suite de ce travail. On peut
aussi remarquer une légère inclinaison du jet, qui n’est donc pas parfaitement symétrique,
cette dissymétrie peut aussi être observée dans les travaux de Smith et Glezer. [24] (figure
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FIGURE 4.8 – Lignes de courant pour la phase d’aspiration maximum, d’après Schaeffler et al. [23]
4.9(a)).
(a) D’après Smith et Glezer [24] (b) Champ de 6mm× 4mm, Ue = 4V et f = 325Hz)
FIGURE 4.9 – Champ de vitesse dans la phase d’aspiration maximale.
4.2.2 Caractérisation du champ proche
Le comportement moyen dans le champ proche a été analysé. Le fait que le jet syn-
thétique ait un débit massique nul en moyenne sur l’orifice n’implique pas que la vitesse
verticale soit nulle en tout point de l’orifice. En effet, si l’on trace les profils de vitesse dans
la région de proche paroi (y/d = 0.82 et 1.08), on constate que la vitesse moyenne est né-
gative sur les bords de l’orifice et positive au centre (figure 4.10a). Smith et Swift [56] et
Mallinson et al. [45] constatent le même comportement et montrent que pour une distance
donnée, les profils sont semblables, la vitesse moyenne longitudinale est symétrique et que
la vitesse moyenne transversale est antisymétrique. Les profils sont en effet en similitude
pour le champ lointain comme nous le verrons par la suite, mais dans le cas du champ
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proche, les profils évoluent et on observe une forte aspiration latérale du jet synthétique
caractéristique de l’évolution des vitesses moyennes longitudinale et transversale (figure
4.10a et4.10b). La valeur maximale de l’intensité de turbulence longitudinale (figure 4.10c)
est prise au point d’inflexion, et est à l’origine de l’entraînement des tourbillons induits
dans le jet synthétique. L’intensité de turbulence transversale (figure 4.10d) quant à elle
atteint son maximum au centre du jet et la tension de Reynolds croisée (figure 4.10e) évolue
selon un profil antisymétrique avec des maxima proches de ceux observés pour l’intensité
de turbulence longitudinale.
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(a) Profil moyen longitudinal














(b) Profil moyen transversal












(c) Intensité de turbulence longitudinale












(d) Intensité de turbulence transversale








(e) Tension de Reynolds croisée
FIGURE 4.10 – Distribution spatiale de la vitesse du jet en fonction de x/d.
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4.2.3 Caractérisation du champ lointain
Des mesures au fil chaud ont été réalisées en champ lointain et un bon accord est
observé avec la littérature (Smith et Glezer [24]), bien que les mesures anémométriques ne
permettent pas de prendre en compte les vitesses négatives qui existent sur les bords du
jet. Dans cette région, le jet synthétique a un comportement plus proche du jet turbulent
(Fugal et al. [61]). La figure 4.11 montre l’évolution des profils de vitesse moyenne,
on remarque que cette distribution est semblable à celle de Smith et Glezer [24] qui
caractérisent un jet synthétique dans le sillage lointain. En fait, les profils de vitesses sont
semblables à celle d’un jet continu turbulent conventionnel. En effet, les simulations de
Mallinson et al. [45] montrent que les profils sont en accord avec la solution de Tollmien
pour un jet continu turbulent (Schlichting [62]), de même que Guy et al. [63] ont comparé







On constate de la même façon qu’en champ proche que la tension de Reynolds longi-
tudinale présente deux pics, ce comportement est lié au fort taux de cisaillement dû à la
formation des structures tourbillonnaires.
La comparaison entre les différents types de jets effectuée par Kral et al. [65] montre
que les profils du jet synthétique, du jet pulsé et du jet continu sont très semblables. Smith
et Swift [56] et Cater et Soria [66] observent que le jet synthétique s’élargit plus vite que
le jet continu. Le taux d’évasement dans le cas de Cater et Soria [66] est 20% plus élevé.
Quant à la largeur, elle est elle aussi 20% plus grande. Cela est probablement dû à la
présence de la paire de tourbillons contra-rotatifs. Dans la région de similitude, les profils
adimensionnés sont identiques et ce quels que soit les nombres de Reynolds et de Strou-
hal. Dans cette région, les différents jets ne gardent plus de traces de leur formation. Le
débit de masse est plus grand pour le jet synthétique car les tourbillons entraînent plus
de fluide. De plus, le jet synthétique est plus lent que le jet continu car il transitionne plus
près de l’orifice. En conclusion, le jet synthétique, au vu des profils de vitesse pris expéri-
mentalement, ressemble à un jet continu en champ lointain alors que près de l’orifice, son
comportement est dominé par la présence de la paire de tourbillons.




FIGURE 4.11 – Comparaison des profils de vitesse du jet avec ceux de Smith et Glezer [24]
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4.2.4 Distribution spatio-temporelles de l’écoulement phase par phase
Le champ de vorticité instationnaire peut être reconstitué à partir de la PIV syn-
chronisée en phase. L’objectif est ici de détailler le processus d’injection de quantité de
mouvement par le biais des structures contrarotatives émises par le jet synthétique.
Ce processus a été clairement défini par Kotapati et Mittal [67], qui ont étudié numé-
riquement la formation d’un jet synthétique dans un milieu au repos. La phase Φ = 0◦
correspond au début du mouvement, Kotapati et Mittal observent alors que pour :
– Φ = 0◦ : la paire de tourbillons aspirée au cycle précédent est visible dans la cavité.
– Φ = 45◦ : deux couches de mélanges se forment sur chaque bord de l’orifice. Celles-ci
s’enroulent au fur et à mesure du temps pour former une paire de tourbillons dont
la taille est environ égale à la largeur de l’orifice. Un décollement se produit sur les
bords en bas de l’orifice.
– Φ = 90◦ : l’enroulement des couches de mélange est terminé, la paire de tourbillons
se détache et est convectée par auto-induction.
– Φ = 135◦ : le décollement dans le bas de l’orifice produit des tourbillons qui sont
convectés dans le sillage de la paire de tourbillons.
– Φ = 180◦ : l’aspiration débute. La paire de tourbillons commence à perdre sa cohé-
rence et à se dissiper.
– Φ = 225◦ : la paire de tourbillons a perdu sa cohérence au profit de plusieurs tour-
billons plus petits. A cause de l’aspiration, une paire de tourbillons se forme dans la
cavité.
– Φ = 270◦ : les tourbillons à l’extérieur de la cavité se sont dissipés, on a affaire à un
jet turbulent.
– Φ = 315◦ : la paire de tourbillons qui s’est formée dans la cavité s’est détachée et est
convectée vers le bas de la cavité.
Nous avons réalisé, dans l’optique de décomposer expérimentalement ce processus
d’injection de quantité de mouvement, des mesures PIV synchronisées dans les plans de
symétrie de la fente pour vingt phases angulaires Φ différentes. Les figures 4.12 et 4.13
montrent l’évolution du champ de vorticité en sortie de fente du premier actionneur pour
une fréquence d’excitation de 350Hz et une tension d’alimentation de 3V . Ces valeurs
correspondent à une vitesse maximale de soufflage de 4.2m/s. Les cartographies de
vorticité montrent que l’écoulement généré par l’actionneur est un écoulement de jet









































































































































































(l) Φ = 209◦

















































































































(h) Φ = 360◦
FIGURE 4.13 – Distribution spatio-temporelle phase par phase du jet synthétique (suite).
L’écoulement induit par le jet synthétique est composé d’une paire de structures tour-
billonnaires contrarotatives. On observe expérimentalement la formation d’une paire de
structures tourbillonnaires par décollement et enroulement des filets fluides à la sortie de
la fente entre la phase Φ = 133◦et Φ = 190◦. Ces structures grossissent puis se détachent
au voisinage de φ = 209◦.
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4.3 Comparaison des mesures de vitesse obtenues par PIV et
par fil chaud
L’anémométrie à fil chaud simple n’étant pas sensible à la direction de l’écoulement et
étant de plus intrusive, les mesures de vitesse pour les phases successives de soufflage
et d’aspiration en sont fortement affectées. Les mesures PIV synchronisées sont quant à
elle exemptes de ces considérations, une comparaison peut donc être faite pour voir à quel
point les mesures au fil chaud sont fiables pour l’extraction de la vitesse Umax, servant par
la suite au calcul du Cµ. Pour faire cette comparaison, la vitesse au centre de l’orifice a
été extraite des clichés PIV pour les 20 phases étudiées. Celles-ci ont été comparées avec
la moyenne de phase réalisée au fil chaud pour une tension d’alimentation de 3V et une
fréquence d’actionnement de 325Hz (figure 4.14).
FIGURE 4.14 – Comparaison des moyennes de phase de vitesse obtenues par PIV et par fil chaud au centre
de l’orifice
La figure 4.14 met en évidence que la vitesse au centre de l’orifice suit une loi sinu-
soïdale du type Ucl(t) = Umax.sin(ωf t + φ). Les mesures au fil chaud peuvent être inter-
prétées dans la phase d’aspiration comme étant non pas positives mais négatives sans
altération due au support du fil chaud (HWA modifiée sur la figure 4.14). Les résultats re-
portés montrent aussi que les deux techniques de mesures offrent une évolution temporelle
de la vitesse du jet synthétique en sortie de fente et une durée des phases d’aspiration et
de soufflage comparable. Sachant que la PIV souffre, dans la région proche de l’orifice, d’er-
reurs dues principalement aux réflexions de paroi et aux dispersions liées au faible temps
d’intégration, les mesures du maximum de vitesse au centre de l’orifice (Umax) par fil chaud
sont prises comme références pour le calcul du coefficient de quantité de mouvement. Cette
dernière observation permet donc de justifier le calcul de la quantité de mouvement Ij à
partir des mesures de fil chaud comme nous allons le voir maintenant.
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4.4 Calcul de la quantité de mouvement injectée par les jets
synthétiques
Le synoptique du traitement des signaux fil chaud pris en phase en vue d’obtenir la
quantité de mouvement injectée par les jets synthétiques est reportée sur la figure 4.15.
Le signal temporel de vitesse en sortie de fente et le signal d’alimentation de l’actionneur
de jet synthétique sont enregistrés parallèlement pour pouvoir faire une moyenne de
phase de la vitesse sur un cycle. La vitesse maximale de soufflage Umax est alors déduite
puis corrigée en fonction du nombre de Stokes de l’écoulement de jet synthétique afin de
calculer la vitesse spatiale moyenne de soufflage du jet synthétique U˜j . En effet le profil de
vitesse de sortie de fente est fonction du nombre de Stokes et peut varier entre un profil
de type parabolique à un profil constant, une correction doit donc être faite pour obtenir
la vitesse spatiale moyenne de soufflage du jet synthétique (U˜j). Cette vitesse est ensuite
utilisée pour calculer la vitesse temporelle moyenne pendant la phase de soufflage (U j)





















FIGURE 4.15 – Synoptique du traitement pour le calcul de la quantité de mouvement injectée.
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4.5 Conclusion
L’actionneur développé pour le contrôle a été présenté et ses performances aérodyna-
miques ont été caractérisées expérimentalement. Les résultats montrent que les action-
neurs permettent de générer des jets synthétiques qui peuvent atteindre des vitesses de
soufflage maximales pouvant atteindre 10m/s pour des fréquences de résonance comprises
entre 300Hz < fj < 450Hz. L’amplitude de la vitesse de soufflage au centre de la fente croît
lineairement avec la tension d’excitation des actionneurs. L’évolution temporelle en phase
de l’écoulement à la sortie de la fente montre un comportement de type jet synthétique
avec formation et éjection périodique de structures tourbillonnaires. Finalement, les ta-
bleaux 4.1 a 4.4 résument les quantités de mouvement injectables dans l’écoulement pour
les deux actionneurs (fentes 1 et 2) et pour les deux fréquences fj = 325Hz et 425Hz et cela
pour différentes tensions d’alimentation Ue.
Ue (V olt) L0/d Umax (m/s) U j (m/s) Ij (kg.m/s
2)
2.00 1.08 0.83 0.70 0.1× 10−3
3.00 3.15 2.41 2.05 0.9× 10−3
4.00 5.47 4.18 3.56 2.6× 10−3
5.00 8.32 6.37 5.41 6.1× 10−3
6.00 10.32 7.89 6.71 9.3× 10−3
7.00 11.56 8.84 7.52 11.7× 10−3
8.00 12.09 9.25 7.86 12.8× 10−3
8.60 12.70 9.76 8.30 14.2× 10−3
TABLE 4.1: Caractéristiques de la fente 1 pour fj = 325Hz en fonction de la tension d’alimentation.
Ue (V olt) L0/d Umax (m/s) U j (m/s) Ij (kg.m/s
2)
2.00 0.57 0.57 0.49 0.05× 10−3
3.00 1.28 1.29 1.09 0.25× 10−3
4.00 2.56 2.56 2.17 0.98× 10−3
5.00 3.24 3.24 2.75 1.56× 10−3
6.00 4.00 4.00 3.40 2.39× 10−3
7.00 4.56 4.57 3.89 3.12× 10−3
8.00 4.85 4.85 4.13 3.52× 10−3
8.60 5.34 5.34 4.54 4.26× 10−3
TABLE 4.2: Caractéristiques de la fente 1 pour fj = 425Hz en fonction de la tension d’alimentation.
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Ue (V olt) L0/d Umax (m/s) U j (m/s) Ij (kg.m/s
2)
2.00 0.58 0.38 0.32 0.02× 10−3
3.00 1.32 0.86 0.74 0.11× 10−3
4.00 2.52 1.64 1.40 0.40× 10−3
5.00 4.71 3.06 2.60 1.39× 10−3
6.00 8.14 5.29 4.49 4.17× 10−3
7.00 11.17 7.26 6.17 7.87× 10−3
8.00 13.14 8.54 7.26 10.90× 10−3
8.60 14.67 9.53 8.10 13.60× 10−3
TABLE 4.3: Caractéristiques de la fente 2 pour fj = 325Hz en fonction de la tension d’alimentation.
Ue (V olt) L0/d Umax (m/s) U j (m/s) Ij (kg.m/s
2)
2.00 0.47 0.40 0.34 0.02× 10−3
3.00 1.47 1.25 1.06 0.23× 10−3
4.00 3.02 2.57 2.18 0.98× 10−3
5.00 3.55 3.02 2.57 1.36× 10−3
6.00 9.34 7.94 6.74 9.40× 10−3
7.00 12.48 10.61 9.02 16.80× 10−3
8.00 15.22 12.94 10.99 25.00× 10−3
8.60 17.53 14.90 12.66 33.10× 10−3
TABLE 4.4: Caractéristiques de la fente 2 pour fj = 425Hz en fonction de la tension d’alimentation.
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Chapitre 5
Contrôle de l’écoulement par jets
synthétiques
Après avoir caractérisé les actionneurs, nous allons passer au contrôle proprement dit
sur le corps de Ahmed. L’étude sur le contrôle par jets synthétiques est réalisée en tota-
lité dans la soufflerie subsonique à veine de retour du laboratoire TEMPO, décrite dans le
chapitre 2. La maquette utilisée ici est à l’échelle 1. La vitesse extérieure, en amont de la
maquette, choisie pour cette étude est de 16 m/s, correspondant à un nombre de Reynolds
basé sur la hauteur du corps ReH de 3.1 × 105. Les pesées par balance aérodynamique
sont également réalisées pour des vitesses allant de 16 m/s à 45m/s, soit respectivement
pour des nombres de Reynolds ReH allant de 3.1 × 105 à 8.5 × 105. En outre, comme nous
l’avons rappelé précédemment, Krajnovic´ et al. [9] démontrent par voie numérique que la
topologie de l’écoulement autour de cette géométrie est insensible au nombre de Reynolds
pour ReH ≥ 2×105. L’efficacité aérodynamique du contrôle, basée sur la mesure de traînée,
est observée en fonction des paramètres des jets synthétiques, c’est-à-dire, le coefficient de
quantité de mouvement (Cµ) et la fréquence réduite d’excitation (F+). La combinaison des
deux actionneurs est aussi étudiée en détail.
5.1 Paramètres de contrôle
Les paramètres de contrôle liés à l’interaction des jets synthétiques avec l’écoulement
sont le coefficient de quantité de mouvement et la fréquence réduite comme définis au
chapitre 1.



















Avec U j la vitesse moyenne de soufflage, U∞ la vitesse de l’écoulement infini amont,
S∞ le maître couple de la maquette, HA la hauteur du corps et d la largeur de la fente
d’injection.
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Le coefficient de quantité de mouvement du jet synthétique apparaît comme le pa-
ramètre dimensionnant du contrôle pour une fréquence réduite de travail donnée. Les
travaux issus de la bibliographie montrent cependant que la fréquence de fonctionnement
du jet synthétique contribue également à l’efficacité du contrôle.





où fj est la fréquence d’excitation des membranes piézoélectriques.
Comme la hauteur de la maquette est fixe, l’influence de la fréquence réduite peut être
étudiée en fonction de la fréquence de travail des membranes ou encore de la vitesse de
l’écoulement.
Les applications des jets synthétiques visées dans la littérature se situant dans le do-
maine de l’aérodynamique externe, la plupart des études ont consisté à contrôler des dé-
collements. De plus, ces études se sont focalisées sur l’amélioration des performances aé-
rodynamiques avec en général peu d’explications sur le choix des paramètres de contrôle
comme la fréquence et la vitesse du jet synthétique. Ainsi, par exemple pour la fréquence
de forçage, deux stratégies coexistent : un forçage à des fréquences réduites F+ inférieures
à l’unité et un forçage à plus haute fréquence. Il serait donc intéressant de les comparer.
Pour ce faire, nous avons dimensionné nos jets synthétiques en vue d’obtenir des fréquences
réduites comprises entre 2.08 et 7.65 pour la gamme de nombres de Reynolds étudiée (ReH
allant de 3.1× 105 à 8.5× 105).
FIGURE 5.1 – Schéma de principe des actions de contrôle des actionneurs 1 et 2
5.2 Stratégie de contrôle employée
Le contrôle par jets synthétiques a suscité un fort engouement comme en témoigne
le nombre important d’articles cités. Ces publications démontrent surtout l’efficacité des
jets synthétiques pour supprimer les décollements sur des configurations variées. Mais la
compréhension physique de l’effet des paramètres du contrôle a beaucoup moins progressé.
La raison est que le nombre de paramètres est très important et ceux-ci sont souvent
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liés. Parmi ceux-ci, on peut citer : la fréquence, l’amplitude, les distributions temporelles
et spatiales du forçage, la forme de l’orifice, l’angle d’attaque, la position de l’actionneur,
les interdépendances des actionneurs, etc... Trois de ces paramètres seront étudiés dans
ce chapitre : la fréquence, l’amplitude de forçage et l’interdépendance des actionneurs. De
même, la compréhension physique de la dynamique des jets synthétiques est peu abordée
dans la littérature. C’est pourquoi dans le chapitre 4, la dynamique du jet synthétique a
été analysée et comparée à celle d’un jet continu en vue d’enrichir les connaissances sur le
sujet.
La stratégie de contrôle employée dans la suite de l’étude est basée sur une combinai-
son de jets synthétiques en vue, d’une part de réduire le bulbe décollé se développant sur
la lunette arrière du corps, et d’autre part de limiter le développement de la zone de re-
circulation de culot (figure 5.1). Les jets synthétiques seront appliqués sur deux positions,
la première se situant juste en amont de la rupture pente pavillon/lunette arrière et la se-
conde juste en amont de la rupture de pente entre la lunette et le culot (positions définies
dans le chapitre 2). L’interdépendance des jets synthétiques, ainsi que leurs fréquences et
leurs amplitudes de forçage vont être modulées et analysées.
5.3 Le contrôle en termes de réduction de traînée
5.3.1 Coefficient de traînée en fonction du nombre de Reynolds
L’influence des différents actionneurs sur l’efficacité aérodynamique du contrôle est ici
examinée à partir des résultats de pesée. Les mesures sont réalisées pour trois configura-
tions de contrôle :
1. En contrôlant simplement en amont de la rupture de pente entre le pavillon et la
lunette arrière (actionneur 1 seul),
2. En contrôlant simplement sur le bas de la lunette arrière (actionneur 2 seul),
3. En contrôlant simultanément avec les deux actionneurs.
Les réductions de traînée pour les trois configurations sont représentées sur les
figures 5.2(a) et 5.17(c) en fonction du nombre de Reynolds et respectivement pour deux
fréquences différentes.
- Tout d’abord, on constate que les réductions de traînée associées à la première configu-
ration (actionneur 1 seul) sont sensibles au nombre de Reynolds et une réduction de l’ordre
de 2 à 10% de traînée est observée. Un maximum de réduction de traînée est observé
pour un Reynolds de ReL = 2.3×106, correspondant à une fréquence réduite de l’ordre de 3.
Cette configuration a déjà été étudiée par Leclerc [18] et des valeurs similaires en
termes de réduction de traînée ont également été observées. Le mécanisme de réduction
de traînée a été clairement détaillé par Joseph [25] et est associé à un apport de quantité
de mouvement par les structures induites dans l’écoulement, à une fréquence proche de
la fréquence de Kelvin-Helmholtz. En grossissant et en s’advectant dans le sillage, ces
tourbillons vont créer un brassage entre les zones décollées à basse vitesse et l’écoulement
extérieur à haute vitesse, provoquant une diminution des décollements. Ce principe est
schématisé figure 5.3(a).
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(a) fj = 325Hz et Ue = 8.6V (b) fj = 425Hz et Ue = 8.6V
FIGURE 5.2 – % de réduction de traînée en fonction du nombre de Reynolds
Duriez et al. [26] constatent également ce phénomène sur une marche descendante,
mais y ajoutent une explication intéressante sur le rôle du temps de cycle de la perturba-
tion périodique. Plus que par la valeur de la fréquence, l’efficacité du contrôle est selon eux
déterminée par une synchronisation entre l’émission de tourbillon naturelle et l’émission
de tourbillon forcée (par le système de contrôle). Ainsi, comme le schématise la figure
5.3(b), la fréquence doit être proche de celle des fréquences naturelles de l’écoulement à
contrôler. De ce fait la couche de cisaillement “répond” à l’excitation forcée générée par
l’actionneur et induit un contrôle d’écoulement optimal.
(a)
(b)
FIGURE 5.3 – (a) Principe du contrôle sur décollement partiel, d’après Joseph [25], (b) Mécanisme du forçage
optimal, selon Duriez et al. [26].
- Pour le cas du contrôle sur le bas de la lunette arrière (actionneur 2 seul), les figures
5.2(a) et 5.17(c) mettent en évidence là aussi une réduction de traînée. Pour le cas à 325Hz,
la rédution de traînée est faible avec un maximum autour de ReL = 2.3× 106. Pour le cas à
425Hz, la réduction de traînée est bien plus forte, mais légèrement moins importante que
celle induite par l’actionneur 1 seul sur la lunette. La quantité de mouvement introduite
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par l’actionneur 2 étant plus de deux fois plus grande à 425Hz qu’à 325Hz.
Le mécanisme de contrôle est ici beaucoup moins clair. Dans la littérature, on trouve
cependant quelques informations sur la conformation idéale de l’écoulement de sillage
induisant une réduction de traînée. Celle-ci doit être proche d’une configuration symé-
trique des structures de culot. Dans notre cas, l’injection de quantité de mouvement
peut éventuellement réduire la taille de la zone de sillage, voire affecter légèrement la
dissymétrie de l’écoulement de culot. Ce point sera traité dans la suite de ce chapitre.
- Par contre, au vu des réductions de traînée induites par les actionneurs 1 et 2 seuls, on
pourrait s’attendre à avoir une réduction encore plus grande lorsque les deux actionneurs
fonctionnent simultanément, mais il n’en est rien. En effet, au vu des figures 5.2(a)
et 5.17(c), la réduction de traînée induite par les deux actionneurs en fonctionnement
simultané est du même ordre de grandeur, voire même inférieure à celle induite par les
actionneurs pris séparément.
Pour 325Hz, la réduction de traînée des deux actionneurs couplés est approximative-
ment égale à la somme des deux réductions de traînée engendrées par les actionneurs
pris séparément pour des nombres de Reynolds allant de ReL = 1 × 106 à 1.5 × 106.
Pour des nombres de Reynolds supérieurs à ReL = 1.7 × 106, la réduction de traînée des
deux actionneurs couplés est plus faible que celle de l’actionneur 1 seul, mais reste bien
supérieure à celle de l’actionneur 2 seul.
Pour 425Hz, la réduction de traînée des deux actionneurs couplés est systématique-
ment plus faible que la réduction de traînée de l’un ou l’autre des actionneurs seul. Ce
résultat est surprenant car il souligne le fait que dans ce cas (425Hz) les deux actionneurs
en fonctionnement couplé sont moins efficaces que l’un d’entre eux à la même fréquence.
Ce phénomène sera expliqué par la suite grâce aux champs PIV.
Avant d’analyser la topologie de l’écoulement contrôlé, il est intéressant de regarder
l’influence des paramètres de contrôle pris indépendemment, on peut par exemple caracté-
riser l’effet de la fréquence réduite à amplitude de soufflage constante ou inversement.
5.3.2 Évolution du coefficient de traînée en fonction de la fréquence ré-
duite
La figure 5.4 donne la réduction de traînée en fonction de la fréquence réduite d’ac-
tionnement pour les deux actionneurs en fonctionnement séparé. On constate que la plus
forte réduction de traînée est enregistrée pour une fréquence réduite de l’ordre de 2.5 à
3, sous cette fréquence ou passé cette fréquence, la réduction de traînée chute fortement.
Il semble que la fréquence réduite soit un paramètre important dans le cadre du contrôle
des décollements. Pour l’actionneur 2, la plage de fréquence balayée n’est pas suffisante
pour dresser des conclusions, mais son comportement semble assez similaire à celle de
l’actionneur 1.
Comme nous venons de le voir précédemment la réduction de traînée est maximale pour
un nombre de Reynolds correspondant à une fréquence réduite de l’ordre de 3. Le méca-
nisme de réduction de traînée par la voie du contrôle du décollement sur la lunette arrière
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FIGURE 5.4 – % de réduction de traînée en fonction de F+ pour Cµ ≈ 2× 10−4
du corps est lié à la fréquence de Kelvin Helmoltz d’après Duriez et al. [26] et Joseph [25].
La fréquence de Kelvin-Helmholtz associée à la couche de cisaillement se développant sur
la lunette arrière du corps de Ahmed n’a pas pu être identifiée dans la présente étude, mais
dans la littérature celle-ci est de l’ordre de StA ≈ 1.34 à 4.28. Si l’on prend le même adimen-
sionnement que pour F+, la fréquence réduite de Kelvin-Helmholtz est de l’ordre de 1.15 à
3.66, c’est-à-dire proche du maximum de réduction de traînée mesurée expérimentalement
dans notre cas.
FIGURE 5.5 – % de réduction de traînée en fonction du Cµ pour F+ ≈ 3.5.
5.3.3 Évolution du coefficient de traînée pour diverses amplitudes
Le potentiel aérodynamique du contrôle est examiné à partir des réductions de traînée
aérodynamique relevées lorsque l’amplitude des jets synthétiques croît. Pour cela, la
réduction de traînée mesurée est reportée pour plusieurs valeurs du coefficient de quantité
de mouvement (figure 5.5). Une réduction de traînée maximale de l’ordre de 10%, pour
l’actionneur 1 est alors obtenue pour Cµ = 2 × 10−4, cette réduction de traînée semble se
maintenir pour des valeurs de Cµ plus importantes. Dans le cas de l’actionneur 2, une
réduction avoisinant les 7% est observée quelque soit le Cµ et semble indépendante de
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celui-ci dans la gamme des Cµ étudiés.
Bien que les deux actionneurs contrôlent l’écoulement de façon somme toute différente,
leur comportement vis-à-vis des paramètres tels que la fréquence d’actionnement et l’am-
plitude du jet synthétique sont très proches. Une étude détaillée des modifications topolo-
giques de l’écoulement se développant autour du corps de Ahmed s’avère nécessaire en vue
d’une compréhension physique des phénomènes induits par ces jets synthétiques. Pour ce
faire, une étude détaillée des champs de vitesse sur la lunette et dans le sillage du corps
va maintenant être effectuée.
5.4 Le contrôle en termes de topologie d’écoulement
Les réductions de traînée aérodynamique mesurées précédemment indiquent que le
contrôle par jets synthétiques agit favorablement sur l’écoulement. Dans cette section,
les effets du contrôle sont étudiés en examinant l’évolution de la topologie moyenne de
l’écoulement sur la lunette et dans le sillage proche. Dans ce cadre, plusieurs cas de figure
seront étudiés, le Tableau 5.1 donne un récapitulatif des différents cas de contrôle utilisés
pour la caractérisation topologique de l’écoulement contrôlé.
CAS Réf. Act. n◦1 Act. n◦2 Act. n◦1 et n◦2
fj (Hz) 0.00 325 425 325 425 325 425
F+ 0.00 5.85 7.65 5.85 7.65 5.85 7.65
U j (m/s) 0.00 8.30 4.54 8.10 12.66 8.30 8.10 4.54 12.66
Cµ (×104) 0.00 9.34 2.79 8.89 21.73 9.34 8.89 2.79 21.73
∆Cx/Cx (%) 0.00 7.4 1.9 0.7 2.7 8.0 1.8
TABLE 5.1: Récapitulatif des cas traités par PIV et SPIV pour U∞ = 16m/s.
Deux fréquences réduites différentes, ainsi que quatre coefficients de quantité de mou-
vement seront étudiés et comparés au cas de référence non contrôlé (les assemblages sont
reportés en annexe F). On peut noter que la configuration avec une fréquence d’action-
nement de fj de 325Hz donne une fréquence réduite de 5.85 et un Cµ d’environ 9 × 10−4
pour les deux actionneurs. Cette configuration présente un intérêt, car les actionneurs sont
semblables et présentent les mêmes caractéristiques réduites. A 425Hz, soit pour une fré-
quence réduite de 7.65, l’actionneur 2 prend le dessus sur l’actionneur 1 en termes de Cµ
qui est dans ce cas de figure environ 10 fois plus important.
5.4.1 Mécanisme de réduction de traînée associé à l’actionneur 1 seul
L’actionneur 1 étant positionné en amont de la lunette, l’effet du contrôle se porte
principalement sur le bulbe décollé localisé sur la lunette arrière du corps de Ahmed.
Les mesures PIV sont réalisées dans le plan longitudinal médian pour le cas de





































(b) Haut de la lunette




































(b) Haut de la lunette
FIGURE 5.7 – Topologie de l’écoulement (actionneur 1, F+ = 5.85, Cµ = 9.34× 10−4)
étudié (ReH ) est égal à 3.1× 105 (ReL ≈ 106).
D’une façon générale on remarque que pour la fréquence réduite correspondant au plus
fort coefficient de quantité de mouvement de l’actionneur 1, le bulbe décollé est supprimé
totalement (figure 5.7(b)). Ce cas correspond pour information à une réduction de traînée
de 7.4%. Pour la fréquence réduite de 7.65 avec un coefficient de quantité de mouvement
quatre fois moins important, le décollement persiste, mais semble moins important que
dans le cas de référence. Ce second cas de figure correspond à une réduction de traînée de
1.9%.
On constate d’une façon générale une réduction de l’épaisseur de couche limite dans





































(b) Haut de la lunette
FIGURE 5.8 – Topologie de l’écoulement (actionneur 1, F+ = 7.65, Cµ = 2.79× 10−4)
à l’arrière de la lunette. La Figure 5.7(b) montre que la réduction du bulbe décollé est
accompagnée d’une diminution des épaisseurs de couche limite sur toute la longueur de la
lunette arrière.
Par ailleurs, la réduction de l’épaisseur des couches limites est accompagnée d’une
augmentation des vitesses en proche paroi. Cette diminution est également observée par
Rouméas [33] lorsque le bulbe décollé est supprimé par aspiration continue, ainsi que
par Leclerc [18] avec un contrôle par jets synthétiques. L’introduction de quantité de
mouvement à l’aide du contrôle permet alors de renforcer l’écoulement pour qu’il résiste au
gradient de pression adverse. En vue d’étayer ces propos, une analyse des cartographies
de vorticité est présentée dans le cas contrôlé avec disparition du bulbe décollé et est
comparée au cas de référence.
Les cartographies de vorticité calculées à partir des champs de vitesse permettent de
clarifier le mécanisme de contrôle à l’origine de la suppression du bulbe décollé (figures
5.9(a) et 5.9(b)). Les cartographies sont accompagnées des lignes de courant de l’écoule-
ment moyen.
- Sans contrôle (figure 5.9(a)), les lignes de courant mettent en évidence la zone de
recirculation associée au bulbe décollé. Celui-ci prend naissance au niveau de la rupture de
pente entre le pavillon et la lunette et se referme plus bas. La superposition des lignes de
courant et de la vorticité montre que la frontière supérieure du bulbe décollé est associée
au développement d’une nappe de vorticité dont les valeurs sont d’ailleurs très élevées
(> 1000s−1). La nappe de vorticité représente le développement de la nappe de cisaillement
qui se forme à la suite du décollement des filets fluides en fin de pavillon avec un angle
relatif d’environ 13 ◦. A la surface de la maquette, la recirculation de l’écoulement vers le






































(b) Cas contrôlé (act. 1, F+ = 5.85, Cµ = 9.34×10−4)
FIGURE 5.9 – Cartographie de vorticité
- Pour les cas contrôlés et lorsque le coefficient de quantité de mouvement est modéré,
Cµ = 2.71 × 10−4 (figure 5.8(b)), les lignes de courant sont déviées vers la surface de la
maquette et le noeud d’attachement se déplace vers le haut de la lunette. L’épaisseur et
la longueur du bulbe décollé se réduisent alors sous l’effet du contrôle. La réduction du
bulbe décollé se traduit par des valeurs de vorticité plus faibles sur la première moitié
de la lunette. Par ailleurs, pour un coefficient de quantité de mouvement plus important,
Cµ = 9.34 × 10−4 (figure 5.9(b)), la nappe est quasiment tangente à la lunette arrière et le
bulbe décollé est supprimé.
En résumé, pour ce coefficient de quantité de mouvement maximal, on observe :
– Au niveau de la rupture de pente entre la lunette et le pavillon, les lignes de cou-
rant sont tangentes à la lunette arrière. Le bulbe décollé est complètement supprimé.
– Les valeurs de vorticité sont positives et élevées sur toute la longueur de la lunette,
de l’ordre de 1000s−1, voire plus.
– L’augmentation de la vorticité en proche paroi est liée à l’attachement de la couche
limite observé précédemment lorsque le Cµ croît.
Lorsque le coefficient de quantité de mouvement croît, la réduction du bulbe décollé est
liée à l’orientation de la nappe de cisaillement issue du décollement qui prend naissance
en fin de pavillon. Le bulbe décollé est supprimé lorsque la nappe de cisaillement est
orientée tangentiellement à la lunette. L’action du contrôle par jets synthétiques sur le
bulbe décollé résulte de l’introduction d’un mécanisme tourbillonnaire secondaire dans
l’écoulement. Ce mécanisme tourbillonnaire de contrôle explique alors l’écart d’épaisseur
de couche limite observé précédemment.
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(b) Cas contrôlé (act. 1, F+ = 5.85, Cµ = 9.34×10−4)
FIGURE 5.10 – Topologie de l’écoulement de culot
placé en amont de la rupture de pente lunette/pavillon (actionneur 1), qui a supprimé le
bulbe décollé de lunette, se propage également à la périphérie de la zone de recirculation
moyenne située en aval du culot, celle-ci modifie la forme globale de la structure torique
supérieure. Les modifications liées à la propagation de cette instabilité dans la région de
sillage sont assez peu marquées, mais des variations de niveaux de vitesse très faibles
sont cependant détectés ainsi qu’une élévation significative du point d’arrêt de culot situé
respectivement pour le cas de référence à (x/H = 0, y/H = 0.18) et pour le cas contôlé
(correspondant à la figure 5.10(b)) à (x/H = 0, y/H = 0.20). Cette élévation du point d’arrêt
va dans le sens d’une symétrisation des deux structures toriques de culot et donc d’après
la littérature dans le sens d’une réduction de traînée.
Ceci étant, l’actionneur situé en amont de la rupture de pente entre le pavillon et la
lunette (actionneur 1) induit des modifications topologiques dans la zone d’effet potentiel
de l’actionneur situé au bas de la lunette (actionneur 2). Nous développerons plus en détail
cette interdépendence entre actionneurs de contrôle dans la suite de ce chapitre.
5.4.2 Mécanisme de réduction de traînée associée à l’actionneur 2 seul
Après avoir détaillé le mécanisme de réduction de traînée associé à l’actionneur 1
seul, nous nous intéressons maintenant à celui de l’actionneur 2 en fonctionnement seul.
Pour comprendre le mécanisme de réduction de traînée, nous avons analysé dans un
premier temps les champs de vitesse dans la région de culot, là où l’actionneur 2 contrôle
potentiellement l’écoulement avec en parallèle la région haute de la lunette, qui s’avèrera
très instructive par la suite. Pour ce faire, nous avons représenté respectivement le cas
non contrôlé (figure 5.11), un premier cas de contrôle avec une fréquence réduite de 5.85
correspondant à un Cµ de 8.89 × 10−4 (figure 5.12) et un second cas avec une fréquence
réduite de 7.65 correspondant à un Cµ de 21.73× 10−4 (figure 5.13).
Les modifications topologiques associées à l’actionneur 2 sont liées à une réorganisation
de l’écoulement de sillage qui a pour effet d’augmenter le niveau de pression à l’arrière du
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(b) Haut de la lunette
FIGURE 5.11 – Topologie de l’écoulement (cas de référence)
En effet, on observe dans le cas non contrôlé (figure 5.11(a)), une topologie d’écoulement
de sillage bien marquée avec notamment deux structures toriques dont les empreintes
dans le plan médian longitudinal correspondent à deux zones de recirculation. La recir-
culation associée à la structure torique positionnée en haut du culot est entraînée par
l’écoulement incident provenant de la lunette. Cette vitesse d’entraînement est d’ailleurs




































(b) Haut de la lunette
FIGURE 5.12 – Topologie de l’écoulement (actionneur 2, F+ = 5.85, Cµ = 8.89× 10−4)
Si on s’intéresse maintenant à la structure d’écoulement dans les cas contrôlés, on





































(b) Haut de la lunette
FIGURE 5.13 – Topologie de l’écoulement (actionneur 2, F+ = 7.65, Cµ = 21.73× 10−4)
modification de direction de la vitesse d’entraînement apparaît et celle-ci est perceptible
au niveau du coin supérieur du culot (figures 5.12(a) et 5.13(a)). Cette variation de
direction est associée aux structures tourbillonnaires introduites dans l’écoulement au bas
de la lunette par le jet synthétique (actionneur 2) et a pour effet général d’augmenter les
niveaux de pression dans le sillage, notamment dans la région proche du point selle et
dans celles associées aux tourbillons toriques de culot. La figure 5.14 résume le principe de
contrôle associé à l’actionneur 2. Mais, d’une façon générale, le sillage n’est pas modifié de
façon franche dans le plan médian. De ce fait, il y a potentiellement une marge de contrôle
possible sur les structures tourbillonnaires de sillage. Néanmoins, ces modifications de
topologie d’écoulement mènent à une réduction de traînée correspondant à 2.7% dans le
meilleur des cas pour le nombre de Reynolds étudié.
(a) (b) (c)
FIGURE 5.14 – Principe du contrôle d’écoulement (actionneur 2)
Une seconde constatation est faite sur les champs de vitesse dans le plan médian sur
le haut de la lunette arrière (figures 5.11(b), 5.12(b) et 5.13(b)). On remarque en effet que
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la taille du bulbe décollé localisé sur le haut de la lunette arrière augmente en fonction du
coefficient de quantité de mouvement injecté. En effet une augmentation de la longueur
du bulbe décollé LR de plus de 10% est obtenu avec le plus fort coefficient de quantité
de mouvement. Il semble donc que l’actionneur positionné au bas de la lunette affecte
l’écoulement en amont et par conséquent le bulbe décollé du haut de la lunette. Cette
action ne va pas en faveur d’une réduction de traînée, mais le contrôle sur le sillage,
ainsi que la modeste augmentation de longueur du bulbe décollé et probablement une
augmentation de l’intensité des tourbillons longitudinaux vont tout de même en faveur
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(c) F+ = 7.65 et Cµ = 21.73× 10−4
FIGURE 5.15 – Topologie de l’écoulement (actionneur 2)
Dans un deuxième temps, nous avons complété l’analyse du sillage par des mesures
de vitesse stéréoscopique (SPIV) à 5cm du culot en vue de caractériser l’influence du jet
synthétique induit dans l’écoulement par l’actionneur 2 sur l’écoulement dans un plan
transverse. Les figures 5.15(a), 5.15(b) et 5.15(c) représentent respectivement les vues
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SPIV du cas de référence et des cas contrôlés (cas 1 : F+ = 5.85 et Cµ = 8.98 × 10−4 et cas
2 : F+ = 7.65 et Cµ = 21.73× 10−4).
On peut mettre en évidence les deux structures classiquement observées pour un
corps de Ahmed dont la lunette arrière est inclinée de 25◦. Cette représentation montre
clairement le développement de la structure tourbillonnaire longitudinale droite (noté
STL2 dans la bibliographie) et son expansion en cornet le long de l’arête latérale ainsi
que le sillage du bulbe décollé de lunette. La topologie moyenne de la poche décollée se
développant sur la lunette arrière du corps de Ahmed est caractérisée ici par son sillage
qui est plus ou moins marqué dans le plan médian. Les trois clichés mettent en avant un
comportement différent du sillage associé au bulbe décollé, la courbure de celui-ci est plus
accentuée dans le cas du contrôle d’écoulement avec le plus fort coefficient de quantité de
mouvement injecté.
FIGURE 5.16 – Lignes de courant coloriées par la composante verticale de vitesse à l’arrière du culot pour
un écoulement non contrôlé, d’après Thacker [6].
Si l’on se réfère aux travaux de Thacker [6] qui donne une représentation des lignes de
courant à l’arrière du culot, on peut alors caractériser la topologie de la cellule T1. A proxi-
mité du plan médian, l’écoulement provenant de la lunette arrière s’enroule pour former
T1 comme observé sur la figure 5.16. En se déplaçant vers la surface latérale, on s’aper-
çoit qu’une partie de l’écoulement provenant du soubassement remonte vers le haut de la
lunette et vient alimenter la cellule T1 d’une part et la structure tourbillonnaire longitu-
dinale d’autre part. Il existe donc un lien étroit entre les trois structures tourbillonnaires
se développant sur l’arrière du corps de Ahmed. Dans le cas présent, une modification to-
pologique de la structure torique T1 associée à l’injection de quantité de mouvement par
le jet synthétique au bas de la lunette, somme tout modeste dans le plan médian, mais
probalement plus importante hors plan médian, induit des modifications plus globales de
la structure de l’écoulement même dans des régions plus en amont. Le mécanisme provo-
quant le décollement sur la lunette peut être ainsi expliqué par la modification topologique
de la structure T1 sur toute son envergure, qui par le biais des structures longitudinales,
induit un décollement sur la lunette.
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5.4.3 Mécanisme de réduction de traînée associé aux actionneurs 1 et 2
en fonctionnement couplé
Nous avons noté dans le cas du fonctionnement indépendant des deux actionneurs que
ceux-ci contrôlent aussi bien l’écoulement de sillage que celui sur la lunette arrière du
corps de Ahmed. Les zones de contrôle potentielles des deux actionneurs se recouvrent
donc, il est dès lors intéressant de voir l’interdépendance de ces deux actionneurs en
fonctionnement couplé.
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(c) Culot
FIGURE 5.17 – Topologie de l’écoulement (actionneur 1 et 2, F+ = 5.85, Cµ1 = 9.34 × 10−4 et
Cµ2 = 8.89× 10
−4)
La principale observation est que pour un fonctionnement couplé avec à la fois une
fréquence réduite et un coefficient de quantité de mouvement comparables pour les deux
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actionneurs (figure 5.17), c’est-à-dire F+ = 5.85 et Cµ ≈ 9 × 10−4, les effets de réduction
de traînée sont cumulés pour le nombre de Reynolds étudié. En effet le bulbe décollé sur
la lunette arrière est toujours présent, mais fortement atténué par rapport au cas de
référence. Le sillage est quant à lui contrôlé de la même manière que pour l’actionneur 2
en fontionnement seul. Il en résulte une réduction de traînée globalement plus importante
que dans le cas d’un fonctionnement seul de l’un ou l’autre des dispositifs de contrôle, soit


















































FIGURE 5.18 – Topologie de l’écoulement (actionneur 1 et 2, F+ = 7.65, Cµ1 = 2.79 × 10−4 et
Cµ2 = 21.73× 10
−4)
Par contre dans le cas d’une fréquence réduite de F+ = 7.65 mais où l’actionneur 2 a
un Cµ pratiquement 10 fois supérieur à celui de l’actionneur 1, le scénario est totalement
différent. En effet on observe sur la figure 5.18 un bulbe décollé sur la lunette arrière
du corps bien plus important que dans le cas de référence. Le sillage reste quant à lui
contrôlé, mais la réduction de traînée est globalement moins forte que dans le cas d’un
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fonctionnement seul de l’un ou l’autre des dispositifs de contrôle, soit 1.8% (1.9% pour
l’actionneur 1 seul et 2.7% pour le second seul). Il semblerait donc que dans ce cas le
contrôle couplé des deux dispositifs soit contreproductif pour le nombre de Reynolds étudié.
Pour conclure cette analyse, des mesures de champs de vitesse stéréoscopique sont
réalisées comme précédemment et mettent en évidence le même phénomène fortement
accentué de par le fait que le bulble décollé est dans le cas présent plus important que
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(c) F+ = 7.65
FIGURE 5.19 – Topologie de l’écoulement (actionneur 1 et 2)
On remarque notamment que l’intensité des structures longitudinales augmente à me-
sure que le bulbe décollé de lunette diminue, ce qui souligne une fois de plus les liens
étroits qu’entretiennent les différentes structures décollées entre elles et de par la même
la complexité de contrôler efficacement l’écoulement de sillage.
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5.5 Conclusion de l’étude expérimentale de l’écoulement
contrôlé par jets synthétiques
L’instabilité induite par le jet synthétique en haut de la lunette participe au contrôle et
se manifeste par la réduction et la suppression du bulbe décollé présent sur la lunette.
L’instabilité forcée induite par le jet synthétique placé en bas de la lunette (actionneur
2) introduit de la quantité de mouvement dans l’écoulement de sillage sous forme de
petites structures tourbillonnaires organisées. Ces petites structures tourbillonnaires
se déplacent dans la couche de cisaillement qui se développe dans la région du culot.
L’interaction entre la couche de cisaillement et ces petites structures se traduit alors par
une réorganisation des structures tourbillonnaires toriques de culot.
Pour les paramètres de contrôle, il semble que :
– Le coefficient de quantité de mouvement soit le paramètre qui pilote réellement
l’efficacité du contrôle.
– La fréquence réduite soit également un paramètre significatif impactant l’efficacité
du contrôle.
L’effet cumulé des deux actionneurs met en évidence une interdépendance assez forte,
qui n’est pas forcément profitable en termes de réduction de traînée.
Dans le cas d’un contrôle multiple, il est donc important de “doser” à la fois l’amplitude
et la fréquence des jets synthétiques en vue d’obtenir un contôle optimal. En effet si ce
dosage est pertinent, la réduction de traînée est globalement plus intéressante que dans le
cas d’un contrôle indépendant par jets synthétiques. Mais si ce dosage est inapproprié, la
réduction de traînée peut s’avèrer pire que dans le cas d’un contrôle indépendant.
Dans tous les cas de figure, la topologie de sillage dans le plan médian n’est pas modifiée
de façon significative pour les différentes valeurs de Cµ et F+ de la présente étude. Il a été
confirmé par ailleurs que les modifications du bulbe décollé impactent sur l’intensité des
tourbillons longitudinaux. La faible influence du contrôle sur les tourbillons de culot laisse
penser qu’une diminution significative de la traînée est possible si un autre jet synthétique
est utilisé pour symétriser le sillage.
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Conclusion générale et perspectives
Conclusion générale
Le premier objectif de cette thèse était de réaliser une étude bibliographique sur les
différents moyens de contrôle d’écoulement utilisés sur un modèle générique de véhicule
automobile et plus particulièrement sur le contrôle par jets synthétiques. Les sources de
la traînée aérodynamique du corps de Ahmed ont ainsi été rappelées et en particulier la
contribution importante du bulbe de recirculation de lunette présent sur la configuration
d’étude choisie. Les interactions liant ce bulbe décollé aux autres structures du sillage
ont également été mises en évidence, de même que les fréquences caractéristiques as-
sociées à ces différentes structures présentes dans le sillage : bulbe décollé, tourbillons
longitudinaux, recirculation de culot. Les notions fondamentales associées au contrôle des
écoulements ont aussi été abordées et illustrées par des résultats issus de la littérature
sur le corps de Ahmed. Il a ainsi été souligné que le forçage périodique est une solution
efficace pour contrôler les zones décollées. Il ressort de cet état de l’art qu’une stratégie de
contrôle combinée du bulbe décollé, du sillage et des tourbillons longitudinaux permettrait
d’obtenir une réduction de traînée supérieure à 10%. Concernant les paramètres de
contrôle, les différentes études sur le sujet ont principalement mis en avant l’influence
de la quantité de mouvement injectée, mais l’analyse des fréquences caractéristiques
présentes dans le sillage et en particulier au niveau du bulbe décollé permet d’espérer
une optimisation du contrôle en perturbant l’écoulement à des fréquences judicieusement
choisies. Cet état de l’art a permis de fournir au lecteur un aperçu des configurations
étudiées dans la littérature et de montrer l’influence des paramètres de contrôle (position
de l’actionneur, fréquence et amplitude du forçage). Par ailleurs, cette étude a permis
d’identifier les manques dans la littérature en termes de couplage de moyens de contrôle.
En effet seules quelques études s’intéressent au contrôle multiple. L’intérêt étant ici de
comprendre les phénomènes de couplage entre les deux actionneurs et surtout de voir
leurs interactions éventuelles.
Au cours de ce travail, nous avons mis en évidence différents aspects physiques de
l’écoulement autour de la géométrie du corps de Ahmed avec lunette arrière inclinée à 25◦.
Les coefficients de traînée mesurés sont en accord avec la littérature et un effet Reynolds
significatif a été constaté. Une analyse instationnaire complète a également été effectuée,
et plusieurs fréquences caractéristiques de l’écoulement ont été identifiées. En effet, nous
avons notamment mis en évidence le battement du bulbe décollé (flapping) sur la lunette
arrière du corps à basse fréquence. Ce battement n’a été observé de manière évidente
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que très récemment dans la littérature. Si l’existence d’une interaction entre le bulbe
décollé et les structures longitudinales a déjà été largement observée dans la littérature,
le fait, énoncé ici, que cette interaction porte également sur des aspects instationnaires
représente une originalité non négligeable et d’un intérêt certain pour la compréhension
de l’écoulement. D’un point de vue métrologique la réalisation de champs de vitesse
volumétrique autour de cette géométrie en canal hydraulique a permis de montrer l’intérêt
de l’emploi de la vélocimétrie volumique trois composantes pour la caractérisation globale
des écoulements décollés sur des corps épais.
Après un chapitre consacré aux moyens de mesure et d’essai, la conception ainsi que
l’intégration des actionneurs ont été présentées et leurs performances aérodynamiques
ont été caractérisées expérimentalement. La réponse dynamique des jets synthétiques
utilisés a été également analysée. Les actionneurs fournissent des vitesses de soufflage
maximales autour des fréquences de résonance de l’ordre 325Hz et 425Hz. A ces fré-
quences, l’amplitude de la vitesse de soufflage au centre de la fente croît linéairement avec
la tension d’alimentation. Elle peut atteindre 15m/s dans le meilleur des cas. En termes
de vitesse de soufflage (et donc de quantité de mouvement), les actionneurs répondent
parfaitement aux besoins identifiés pour le contrôle des décollements dans la littérature.
L’évolution temporelle de l’écoulement à la sortie de la fente montre un comportement de
type jet synthétique avec formation et éjection périodique de structures tourbillonnaires.
Ses propriétés dans le plan transversal (vitesse d’advection de la paire de tourbillons et
longueur de pénétration du jet) sont en adéquation avec les résultats bibliographiques.
La caractérisation du profil de vitesse à la sortie de la fente justifie la prise en compte
du coefficient correcteur dépendant du nombre de Stokes dans le calcul de la quantité de
mouvement injectée. La synchronisation de phase avec l’actionneur complète la compré-
hension des mécanismes de génération de paires de tourbillons. Ce chapitre nous permet
de dresser un premier bilan sur l’efficacité potentielle des actionneurs développés en vue
du contrôle.
Le dernier chapitre de ce manuscrit est entièrement consacré à la réalisation d’un
contrôle d’écoulement par jets synthétiques simples puis combinés sur un corps de Ahmed
à l’échelle 1 en vue de réduire sa traînée aérodynamique. Il ne s’agit pas seulement
de réduire la traînée du corps, mais également de s’attacher à la compréhension des
phénomènes physiques induits par la modification d’un élément ciblé de l’écoulement et
d’interpréter l’évolution des efforts aérodynamiques en conséquence. Le but recherché est
de dégager des clés de compréhension sur les mécanismes de contrôle de cet écoulement
afin de permettre le développement de stratégies de contrôle efficaces.
Dans un premier temps, le mécanisme de contrôle de la traînée dans le cas d’un
contrôle sur le haut de la lunette arrière par le jet synthétique a été identifié et est associé
à la formation et par la suite à l’advection des petites structures toubillonnaires induites
dans l’écoulement. En effet, de part leurs rotations et leurs déplacements le long de la
lunette arrière, ces tourbillons apportent de la quantité de mouvement en proche paroi.
L’écoulement résiste alors mieux au gradient de pression imposé par la géométrie et
reste en moyenne attaché sur la lunette. Ce mécanisme de réduction des zones décollées
est connu dans la littérature, mais reste peu détaillé. Dans la configuration étudiée, ce
mécanisme de contrôle mène à une réduction de traînée de l’ordre de 10% dans la gamme
des nombres de Reynolds étudiée.
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Dans un deuxième temps, le mécanisme de contrôle de la traînée lié au jet synthé-
tique positionné au bas de la lunette arrière du corps est également analysé et associé
à une réorganisation des pressions dans le sillage du corps. En effet, les structures
tourbillonnaires induites dans l’écoulement par le jet synthétique amènent de la quantité
de mouvement dans le sillage proche du culot. Cet apport de quantité de mouvement
a pour effet de dévier les lignes de courant dans la région proche de la rupture de
pente au bas de la lunette et ainsi de réduire la hauteur du sillage du corps de Ah-
med. L’amincissement du sillage a pour effet de modifier la répartition des niveaux de
vitesse dans le sillage et ainsi d’augmenter la pression globale sur l’arrière du corps.
Cependant, le sillage étant que très faiblement modifié dans le plan médian, la cause
principale de la réduction de traînée semble liée également aux interactions entre le bulbe
décollé et les tourbillons longitudinaux. Dans la configuration étudiée, ce mécanisme de
contrôle mène à une réduction de traînée pouvant atteindre 7 à 8% dans le meilleur des cas.
Ce qui s’avère particulièrement intéressant dans notre étude, c’est la notion d’in-
terdépendance des moyens de contrôle mis en œuvre. En effet, les deux dispositifs
d’actionnement permettant l’introduction d’un jet synthétique dans l’écoulement font leur
office de contrôle lorsque ceux-ci travaillent indépendemment. La question étant de savoir
si leur fonctionnement couplé permet une nette augmentation de la réduction de traînée
comme on pourrait le laisser entendre. Une des clés de cette question est de connaître la
zone potentielle d’influence des jets synthétiques dans l’écoulement. En d’autres termes
la question est de savoir jusqu’où le dispositif induit des changements de topologie de
l’écoulement. Notre étude a démontré le fait que chaque actionneur induisant un contrôle
modifie la structure de l’écoulement de façon globale de par l’interaction des différentes
structures constituant l’écoulement complexe composant l’arrière corps du corps de Ahmed.
Les mesures de traînée en fonctionnement couplé ont quant à elles mis en évidence
ce phénomène d’interdépendance des dispositifs de contrôle. Le couplage peut aussi bien
être bénéfique que contreproductif. Les paramètres de contrôle jouent un rôle crucial dans
le couplage. Nos résultats expérimentaux montrent que la fréquence réduite semble être
le paramètre permettant d’accrocher les fréquences naturelles de l’écoulement de sillage
et ainsi faire répondre celui-ci au forçage périodique induit par les jets synthétiques. Le
coefficient de quantité de mouvement quant à lui s’avère être un paramètre pilotant l’ef-
ficacité du contrôle en termes d’interaction avec l’écoulement. Plus celui-ci est important,
plus l’interaction avec l’écoulement est forte à partir du moment où la fréquence réduite
est adéquate.
Beaucoup de questions restent sans réponse, notamment celle-ci : Quels sont les
paramètres de contrôle optimum dans notre configuration ? Mais cette étude a permis
d’attirer l’attention sur les effets parfois néfastes d’un contrôle multiple sur l’écoulement se




Un paramètre de contrôle qui n’a pas été étudié ici, mais qui pourrait s’avérer très
pertinent est l’orientation des jets synthétiques. A court terme, il serait donc intéressant
de modifier l’inclinaison des jets synthétiques en vue de mieux contrôler l’écoulement de
sillage.
Par ailleurs, d’un point de vue pratique, le contrôle des décollements par jets synthé-
tiques augmente les niveaux de bruit. Ces bruits basse fréquence (quelques centaines
de Hertz pour un véhicule) entraîneront un manque de confort pour les passagers. Une
solution serait d’utiliser les actionneurs avec un décalage de phase entre eux et ainsi
pouvoir réduire le bruit généré par ces mêmes actionneurs.
L’analyse de l’écoulement a été faite dans le plan médian. L’écoulement étant tridimen-
sionnel complexe, des mesures complémentaires hors plan médian sont nécessaires pour
une meilleure compréhension des phénomènes physiques associés au contrôle.
A plus long terme et afin de comprendre l’ensemble des phénomènes pouvant être
induits par les dispositifs de contrôle, il convient de poursuivre l’analyse des mécanismes
physiques ainsi que de cibler le contrôle spécifiquement sur certaines zones de l’écoule-
ment. Les perspectives pour la poursuite de ces travaux seraient également d’augmenter
l’efficacité des jets synthétiques utilisés. Plusieurs possibilités sont offertes, notamment le
contrôle en boucle fermée. Celui-ci vise à optimiser les paramètres du contrôle (fréquence
et amplitude). Un contrôle en boucle fermée permettrait donc d’adapter les paramètres du
contrôle à l’état de l’écoulement (décollé ou attaché).
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Annexe A
Simulation numérique des grandes
échelles sur une géométrie simplifiée
bidimensionnelle
L’objectif initial de cette thèse était de travailler à la fois les approches numérique et
expérimentale. D’un point de vue numérique, l’idée de base était de reproduire l’écoule-
ment contrôlé en vue d’évaluer le potentiel de réduction de traînée à l’aide du contrôle
par jets synthétiques sur une géométrie simplifiée de véhicule automobile. Dans le cadre
de la cotutelle, le programme de recherche visait à mener les calculs numériques, ainsi
que le développement des actionneurs piézoélectriques à l’EMP d’Alger. Les validations
expérimentales étaient quant à elles prévues dans le cadre des séjours scientifiques au
laboratoire TEMPO de Valenciennes.
Les limitations matérielles de calcul nous ont orienté vers une simplification de l’étude
numérique du cas tridimensionnel au cas bidimensionnel. Il s’est avéré par la suite que
cette simplification, trop pénalisante, ne nous permettait pas de reproduire fidèlement la
complexité de l’écoulement de sillage du corps de Ahmed. En effet, nos travaux numériques
nous ont mené à la conclusion que pour envisager de reproduire numériquement l’écoule-
ment contrôlé en vue d’évaluer le potentiel de réduction de traînée à l’aide du contrôle
par jets synthétiques, il fallait tenir compte des effets tridimensionnels et notamment des
structures longitudinales. Les simulations directes tridimensionnelles étant hors de portée
de nos moyens de calcul, nous avons donc évalué les performances en termes de réduction
de traînée uniquement de façon expérimentale. L’approche numérique bidimensionnelle
n’étant que peu représentative de l’écoulement réel se développant sur un corps d’Ahmed,
nous avons souhaité qu’elle soit reportée en annexe. Cependant les aspects instationnaires,
même sur une géométrie bidimensionnelle, présentent un intérêt remarquable. Pour cette
raison, nous nous proposons de présenter de façon très sommaire, dans cette annexe, cer-
tains résultats numériques, notamment en vue de souligner les instationnarités liées aux
mécanismes de détachement tourbillonnaire.
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A.1 Modélisation numérique
Dans la littérature, seules les simulations DNS 1 permettent de décrire fidèlement la
physique impliquée dans les phénomènes de décollement, mais pour un coût de réalisation,
en termes de puissance de calcul, encore incompatible avec son emploi pour des géométries
complexes comme des corps épais. Il est par conséquent nécessaire d’utiliser une méthode
moins coûteuse au prix d’une perte de la description correcte de la physique impliquée
dans le décollement. Une solution consiste à avoir recours à des simulations URANS 2 sur
un maillage bidimensionnel. Cependant, il est reconnu que les résultats dépendent alors
du modèle de turbulence employé. Une des limitations des simulations URANS est qu’elles
ne sont capables de simuler des écoulements instationnaires qu’à basse fréquence. Or, les
écoulements décollés donnent lieu à des phénomènes relativement haute fréquence comme
par exemple les instabilités de couche de mélange. De plus, le modèle de Spalart ou le mo-
dèle k−ǫ par exemple sont tout deux connus pour surestimer les longueurs de décollement.
Avec l’augmentation continue de la puissance de calcul des supercalculateurs, le recours
à des simulations précises telles que la LES 3 est aujourd’hui possible même si elle sont
limitées à des nombres de Reynolds modérés. La simulation des grandes échelles s’avère
être un bon compromis dans notre cas et nous a conduit a réaliser une étude numérique de
l’écoulement se développant sur un corps de Ahmed à l’aide du code de calcul FLUENT R©
développé par la société ANSYS R©.
A.1.1 Bref rappel du principe de la simulation des grandes échelles
Un écoulement turbulent est caractérisé par une grande gamme d’échelles qui vont
d’une longueur caractéristique de la configuration étudiée jusqu’à l’échelle de Kolmo-
gorov. Simuler un écoulement turbulent nécessite donc d’avoir une résolution spatiale
et temporelle suffisante pour représenter tous les phénomènes mis en jeu. Seule la
simulation numérique directe est capable de réaliser cela. Cependant, les nombres de
maille nécessaires à de telles simulations sont de l’ordre du nombre de Reynolds à la
puissance 9
4
en turbulence homogène isotrope. En pratique, cette approche est donc limitée
à des nombres de Reynolds de l’ordre de quelques milliers. C’est pourquoi les industriels
de l’aéronautique ont utilisé dans un premier temps des simulations où les effets de la
turbulence ont été traités par une approche moyennée : les simulations RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes).
Cependant dans le cas d’écoulements sièges d’instationnarités à grandes échelles
comme les décollements, l’approche RANS ne permet de prendre en compte les instabilités
naturelles de l’écoulement par exemple. L’idée de la simulation des grandes échelles est
de réduire la taille des maillages en tirant parti de la large séparation d’échelles entre les
structures tourbillonnaires comme schématisé sur la figure A.1 :
– Les grosses structures qui contiennent la plus grande partie de l’énergie cinétique
turbulente sont calculées,
1. Direct Numerical Simulation (Simulation numérique directe)
2. Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes (Modèle statistique basée sur les équations de Navier-Stokes
moyennées instationnaires : RANS + ∂
∂t
)
3. Large Eddy Simulation (Simulation des grandes échelles)
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FIGURE A.1 – Spectre d’énergie cinétique turbulente avec séparation d’échelles.
– Les petites échelles supposées homogènes et isotropes qui jouent le rôle de captation
et de dissipation de l’énergie sont modélisées.
Le nombre de mailles alors nécessaire est de l’ordre du nombre de Reynolds à la puis-
sance 3
2
. La séparation d’échelles est effectuée grâce à un filtrage passe-bas des équations
de Navier-Stokes pour supprimer les petites structures.
A.1.2 Domaine de calcul, conditions aux limites et maillage
La géométrie utilisée pour cette étude numérique est un corps de Ahmed échelle 1 en
vue de côté (de longueur L). Notons que la forme arrondie placée à l’avant de la géométrie,
bien que destinée à maintenir l’écoulement attaché, donne naissance à une instabilité de
type Kelvin-Helmholtz qui interagit avec la structure décollée de lunette arrière comme
nous le verrons par la suite. Ce phénomène a également été remarqué par Spohn et al. [8].
FIGURE A.2 – Domaine de calcul.
Cette géométrie est plongée dans un domaine fluide parallélépipédique et délimité par
des surfaces représentatives du sol (SB = 0.096L), du plafond (AR = 3.34L), de l’entrée
(BO = 6.8L), de la sortie (PC = 26L) et des parois latérales (figure A.2). Ces dimensions
importantes permettent de s’affranchir des effets de bord, de blocage et des éventuelles
interactions entre les conditions aux limites imposées à l’écoulement.
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Pour les conditions aux limites, sur la frontière au sol, une condition de non glissement
est appliquée, sur la frontière supérieure, une condition de l’écoulement uniforme est im-
posées. En entrée et en sortie du domaine de calcul, une condition de vitesse longitudinale
uniforme et une condition aux limites d’écoulement libre en pression sont respectivement
imposée. La vitesse d’entrée est ici de 16m/s et le pas de temps pour la simulation est de
10−4s.
Le maillage optimal choisi qui assure le compromis entre le temps de calcul et la pré-
cision des résultats est estimé à environ 350000 nœuds par le biais d’une étude de conver-
gence.
A.2 Exploration numérique
A.2.1 Comparaison de l’écoulement de référence avec l’expérience
La figure A.3 reporte l’évolution du champ moyen de vitesse pour divers temps d’inté-
gration (Tint). Les lignes de courant mettent en évidence une activité tourbillonnaire as-
sez importante. Les zones de recirculation résultant de l’interaction tourbillonnaire entre
l’écoulement de soubassement et l’écoulement provenant du pavillon souligne l’instabilité
de Bénard-Von Kármán. On constate qu’à partir d’un temps d’intérgation de 1.6s la struc-
ture de l’écoulement moyen commence à converger statistiquement.
(a) Tint = 0.1s (b) Tint = 0.3s (c) Tint = 0.6s
(d) Tint = 1.0s (e) Tint = 1.6s (f) Tint = 1.8s
FIGURE A.3 – Evolution statistique du champ moyen de vitesse en fonction du temps d’intégration
Les résultats obtenus par simulation (figure A.4(a)) indiquent la présence d’une zone
de recirculation derrière le corps, une zone décollée sur la lunette, et deux vortex derrière
le culot.
Ces résultats diffèrent assez fortement des caractérisations spatiales expérimentales
du corps de Ahmed effectuées à l’aide de la PIV (figure A.4(b)). On note que la zone de
décollement n’est plus rattachée à la lunette et on observe un décollement massif sur la lu-
nette. La topologie de l’écoulement dans le contexte d’une simplification bidimensionnelle
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(a) (b)
FIGURE A.4 – Structure de l’écoulement (a) Simulation (LES), (b) Expérience (PIV)
est donc loin d’être fidèle aux mesures effectuées sur le corps de Ahmed. En effet, le fait
de ne pas tenir compte des effets tridimensionnels affecte fortement la topologie de l’écou-
lement moyen. En particulier le bulbe décollé qui n’est dans ce cas plus contraint par les
structures longitudinales contrarotatives à recoller à la lunette. Ces simulations ne sont
donc potentiellement pas intéressantes d’un point de vue comparatif avec l’expérience et
notamment pour apprécier les performances d’un éventuel contrôle par jets synthétiques.
C’est en grande partie pour cette raison que l’approche numérique n’a pas été exploitée
dans cette thèse. Cependant la dynamique de détachement tourbillonnaire, même affectée
par cette simplification, demeure très intéressante pour la compréhension des phénomènes
physiques associés au contrôle d’écoulement. Nous présenterons donc à cet effet quelques
résultats de simulation.
A.2.2 Caractérisation instationnaire de l’écoulement
Champs instantanés de vorticité
La figure A.5 montre plusieurs champs de vorticité instantanés pris à des intervalles
de temps réguliers de 0.02s. On peut observer des structures tourbillonnaires provenant de
l’amont du corps qui glissent sur le pavillon, ainsi que le détachement de ces structures à
la jonction entre le pavillon et la lunette. Ce phénomène est très intéressant car il souligne
le fait qu’une perturbation de la couche limite en amont existe et est probablement liée
voire associée au phénomène de décollement sur la lunette arrière du corps.
On remarque également que d’autres structures se développent en dessous du corps,
glissent sous le soubassement et viennent alimenter la structure torique de culot infé-
rieure. Ces structures sont ensuite advectées dans le sillage et participent au détache-
ment tourbillonnaire de type Bénard-Von Kármán. Celui-ci est d’ailleurs très marqué sur
les clichés de la figure A.5. L’analyse spectrale des champs instantanés de vorticité nous
a conduit à mettre en évidence une fréquence d’émission de 12Hz, qui correspond à un





FIGURE A.5 – Champs instantanés de vorticité
Evolution temporelle du coefficient de trainée
On trouve par simulation un coefficient de traînée de l’ordre de 0.36. Celui-ci n’est
bien entendu pas représentatif de l’écoulement sur un corps d’Ahmed tridimensionnel où
l’on retouve expérimentalement une valeur de 0.39 à l’incertitude de mesure près pour
le même nombre de Reynolds. Mais il est cependant intéressant de voir à quel point la
traînée instationnaire varie en fonction du temps. Sur la figure A.6, qui donne l’évolution
temporelle du coefficient de traînée numériquement, on constate de fortes fluctuations
dans la valeur du coefficient de traînée. Ces fluctuations s’étalent dans le cas présent sur
une plage de valeurs comprise entre 0.2 et 0.7 principalement.
FIGURE A.6 – Evolution du coefficient de traînée en fonction du temps
L’analyse des champs instantanés de vorticité que nous venons de voir permet de
mieux comprendre l’évolution temporelle de la traînée aérodynamique. La traînée est
liée principalement dans le cas des corps épais à la variation de pression dans le sillage
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du corps. Cette pression dans le sillage est elle même directement pilotée par le mé-
canisme d’émission tourbillonnaire. Les interactions d’ordre instationnaire entre ces
structures tourbillonnaires naturelles et celles induites par un jet synthétique sont donc
des phénomènes physiques majeurs à prendre en compte dans les stratégies de contrôle
d’écoulement.
On voit dès lors tout l’intérêt d’un contrôle d’écoulement par jets synthétiques, ou plus
généralement d’un contrôle induisant une perturbation dans l’écoulement, permettant de
moduler les émissions tourbillonnaires. A partir du moment ou l’actionneur de contrôle est
en mesure d’interagir avec l’écoulement, la perspective d’un contrôle avec une rétroaction
semble être une voix très prometteuse en vue de réduire efficacement la traînée sur des
corps épais. En effet, le contrôle en boucle fermée permettrait une adaptation de l’action-
neur au besoin de l’écoulement à l’instant t.
A.3 Bilan sur les simultations numériques bidimension-
nelles
L’étude numérique bidimensionnelle réalisée dans cette annexe permet d’appréhender
l’écoulement moyen et indique tout d’abord qu’en aval de la géométrie simplifiée, l’écoule-
ment est largement décollé. L’écoulement de sillage est alors caractérisé par la formation
d’une allée tourbillonnaire de type Bénard-Von Kármán, mais des différences marquées
apparaissent avec les validations expérimentales. En effet, la topologie bidimensionnelle
de l’écoulement de sillage ne fait pas apparaître les deux structures tourbillonnaires
longitudinales supplémentaires qui contribuent également aux efforts de pression sur
l’arrière de la géométrie. Il est donc nécessaire d’évaluer l’efficacité d’un contrôle éventuel
en présence de ces structures tourbillonnaires. Le passage aux simulations 3D est donc
incontournable.
Cependant les simulations numériques ont permis de caractériser les instationnarités
de l’écoulement se développant sur une géométrie bidimensionnelle et ainsi de mieux com-
prendre les interactions entre la traînée et l’écoulement de sillage. Ces simulations ont
notamment permis de comprendre en quoi une faible émission tourbillonnaire comme celle
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Moyens de mesure “classiques”
D.1 Anémométrie à fil chaud
L’anémométrie à fil chaud, ou anémométrie à température constante (abrégée en
CTA, pour Constant Temperature Anemometry, ou HWA, pour Hot Wire Anemometry),
repose sur la recherche d’un équilibre entre la puissance électrique nécessaire à la mise
en chauffe par effet Joule d’un fil de tungstène-platine de faible diamètre (0.5 µm dans
notre cas) et la puissance transférée à l’écoulement mesuré par convection forcée. Le faible
diamètre du fil garantit la prépondérance de la convection dans la perte de puissance due
au passage du fluide. Cet équilibre pourra donc s’écrire : Rw× I2w = (Tw−Te)×ϕ, où Rw est
la résistance du fil, Iw le courant le traversant, Tw la température de chauffe du fil, Te la
température de l’écoulement mesuré, ϕ représente l’effet de la convection forcée et dépend
essentiellement de la vitesse de l’écoulement au point de mesure. Cet équilibre est réalisé
à l’aide d’un pont de Wheastone qui influe directement sur la tension du fil ( Uw = Rw×Iw),
et donc sur la puissance dégagée par effet Joule. En considérant que l’électronique réagit
instantanément aux variations de vitesse de l’écoulement mesuré, et donc aux variations
du flux convectif, la connaissance de la tension imposée au fil permet de connaître la
vitesse de l’écoulement au point de mesure. La très bonne réponse en fréquence de cette
méthode, faiblement intrusive, lui confère une grande résolution temporelle. Dans la suite
du document, nous ne l’utilisons aucunement pour déterminer des vitesses locales ou des
moments statistiques associés, mais pour analyser les fluctuations de ces vitesses et donc
les instationnarités présentes dans l’écoulement. Afin de déterminer la correspondance
entre tension Uw et vitesse de l’écoulement, le système doit être étalonné. Un système
d’étalonnage automatisé permet cette calibration. Il s’agit en fait de mesurer différentes
vitesses connues et ainsi associer les tensions d’équilibre du fil correspondant à ces
vitesses. Une approximation polynomiale d’ordre 5 a été utilisée pour la calibration.
D.2 Anémométrie laser à effet Doppler
L’anémométrie laser à effet Doppler (abrégée en LDA ou LDV, pour Laser Doppler
Anemometry / Velocimetry) est une méthode non-intrusive permettant la mesure locale de
la vitesse de particules injectées dans un écoulement. Deux faisceaux laser monochroma-
tiques, issus d’un même rayon source de longueur d’onde λ séparé en deux, inclinés d’un
127
angle Θ, cf. figure D.1(a), se croisent en un point. Leur intersection définit un volume de
forme ellipsoïdale dans lequel apparaît un réseau de franges interférentielles, figure D.1(b).
(a) (b)
FIGURE D.1 – Schéma des relations vectorielles utiles à la détermination de la fréquence Doppler (a) et
génération de signal dans le volume de mesure, extrait de SpringerHandbook (b).
Lors du passage d’une particule au travers d’une frange brillante du réseau de franges
interférentielles, la particule renvoie une partie de la lumière des deux faisceaux lasers à
deux fréquences différentes de la fréquence initiale de la source laser. La différence entre
ces deux fréquences, ou battement, est directement fonction de la vitesse de la particule, vp,
dans la direction perpendiculaire à la bissectrice de l’angle formé par les deux lasers dans
le plan défini par ces derniers (repérée x sur la figure D.1(b)). La différence entre ces deux
fréquences est également appelée fréquence Doppler, notée ici fD. La lumière émise lors
du passage d’une particule au sein du volume de mesure est recueillie par un récepteur et




× (~vp · ~x) (D.1)
Seul le module de cette composante de vitesse (~vp · ~x) est déterminé. Un cristal de verre
est alors utilisé pour diviser en deux le faisceau laser source. Ce cristal est attaché à un
oscillateur piézoélectrique. L’oscillation de ce cristal, appelé cellule de Bragg, génère des
ondes acoustiques dont le décalage dû au passage de particules dans le volume de mesure
permet de définir le sens de déplacement de ces particules.
D.3 Vélocimétrie par images de particules standard
La vélocimétrie par images de particules (abrégée en PIV, pour Particle Image
Velocimetry) repose sur la détermination du déplacement de particules dans un plan.
Ce déplacement est déterminé par la comparaison entre deux champs instantanés des
positions de particules, injectées dans l’écoulement, obtenus dans un même plan à deux
instants successifs rapprochés. Le déplacement, allié à la connaissance de l’intervalle
temporel, suffisamment court, entre les deux instantanés permet de déterminer le champ
des vitesses de particules présentes dans le plan de mesure. Le champ de positions des
particules est obtenu par l’illumination durant un temps restreint du plan de mesure,
enregistré par une caméra à capteur CCD synchronisée avec le laser. Un second plan laser
est généré et enregistré par la caméra un court instant plus tard.
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Ces deux images sont ensuite traitées. Elles sont découpées en zones d’interrogations,
des ensembles restreints de pixels. Le couple ”délai entre les deux images” et ”taille de la
zone d’interrogation” doit permettre un déplacement observé suffisant des particules, sans
que ces dernières ne quittent la zone d’interrogation au cours de ce délai. Les vitesses sont
obtenues par une corrélation spatiale de la zone d’interrogation entre les deux instants
enregistrés. La méthode donne ainsi accès à un champ des projections de vitesses de
l’écoulement dans le plan laser, la méthode est de ce fait couramment désignée comme PIV
2-dimensions 2-composantes.
D.4 Vélocimétrie par images de particules stéréoscopique
Le principe de la vélocimétrie par images de particules stéréoscopique (abrégée en
SPIV, pour Stereoscopic Particle Image Velocimetry) est identique à celui de la PIV
standard, à la différence que l’acquisition est réalisée par deux caméras. Ces deux caméras
fixent un même plan laser, dont l’épaisseur doit être suffisante pour détecter un déplace-
ment des particules au travers du plan. Les deux caméras sont décalées angulairement
par rapport à la perpendiculaire au plan laser, comme représenté sur la figure D.2. Une
paire d’images est acquise par chacune des caméras, permettant de déterminer deux
champs instantanés de vecteurs vitesse en projection dans le plan de mesure de la caméra.
La comparaison de ces vecteurs entre les deux champs décalés angulairement permet la
reconstruction du vecteur réel à 3 composantes. La méthode est donc une méthode PIV
2-dimensions 3-composantes.
Le système employé ici est identique à celui décrit précédemment, auquel est ajoutée
une caméra CCD supplémentaire. Le décalage angulaire des plans focaux des deux camé-
ras, par rapport au plan laser, peut générer un défaut dû à la limitation de la profondeur
de champ. Ce défaut est corrigé en introduisant un décalage angulaire entre l’objectif de la
caméra et le capteur CCD, selon la loi optique de Scheimpflug.
FIGURE D.2 – Schéma de principe de la PIV stéréoscopique, extraite de SpringerHandbook.
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Annexe E
Calcul du bilan de quantité de
mouvement
Cette expression de l’effort de traînée est obtenue à partir des équations de Navier-
















où τij et Rij correspondent respectivement au tenseur des contraintes visqueuses et au
tenseur des contraintes de Reynolds.
L’équation E.1 est intégrée sur le volume de contrôle Vctrl représenté dans la figure E.1.
La surface inférieure est notée Ssol et la surface de sortie du volume est notée S2PIV , cette
dernière correspondant au double du plan transverse où ont été réalisées les mesures
de PIV stéréoscopiques et de pertes de pression totale dans le sillage, la symétrie étant
considérée. La surface du corps est notée Scorps. La surface supérieure est notée Ssup.




























L’écoulement étant supposé stationnaire, le premier terme peut être annulé. Le théo-
rème de Green-Ostrogradsky nous permet de réécrire cette formule en fonction des flux
traversant les surfaces limites du volume de contrôle, l’ensemble correspondant aux six
surfaces externes du volume de contrôle, auxquelles s’ajoute la surface du corps. L’ensemble














où ~n est le vecteur unitaire sortant normal à chaque surface.
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L’écoulement est alors supposé uniforme et orienté longitudinalement au niveau des
surfaces externes du volume de contrôle, à l’exception de la surface S2PIV . Le flux traver-
sant la surface amont d’entrée de l’écoulement dans le volume de contrôle est supposé être
identique au flux sortant par la surface aval S2PIV , nous permettant ainsi de substituer
toute intégration d’une grandeur φ sur la surface amont comme l’intégrale de la grandeur
−φ∞ sur la surface S2PIV , l’indice ∞ indiquant les grandeurs infinies amont. Enfin, les
conditions d’adhérence sur la surface du corps et le sol sont considérées. Ces hypothèses


































FIGURE E.1 – Volume de contrôle adopté pour l’approximation de l’effort de traînée par intégration du bilan
de quantité de mouvement.










En projetant l’équation E.4 sur l’axe ~x et en y identifiant les termes de l’effort de traînée


























Nous substituons à présent aux pressions statiques les pressions totales :
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Champs de vitesses PIV assemblés
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0.0 1.1 2.1 3.2 4.3 5.4 6.4 7.5 8.6 9.7 10.7 11.8 12.9 14.0 15.0
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0.0 1.1 2.1 3.2 4.3 5.4 6.4 7.5 8.6 9.7 10.7 11.8 12.9 14.0 15.0
U0
FIGURE F.2 – Topologie de l’écoulement (actionneur 1, F+ = 7.65, Cµ = 2.79× 10−4)
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0.0 1.1 2.1 3.2 4.3 5.4 6.4 7.5 8.6 9.7 10.7 11.8 12.9 14.0 15.0
U0
FIGURE F.4 – Topologie de l’écoulement (actionneur 2, F+ = 7.65, Cµ = 21.73× 10−4)
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U0
FIGURE F.5 – Topologie de l’écoulement (actionneur 1 et 2, F+ = 5.85, Cµ1 = 9.34 × 10−4 et










0.0 1.1 2.1 3.2 4.3 5.4 6.4 7.5 8.6 9.7 10.7 11.8 12.9 14.0 15.0
U0
FIGURE F.6 – Topologie de l’écoulement (actionneur 1 et 2, F+ = 7.65, Cµ1 = 2.79 × 10−4 et















mémoire   s’articule   autour   de   deux   axes   principaux.   Le   premier   a   permis   la   caractérisation 
d’actionneurs de type jets synthétiques, les fréquences et amplitudes optimales au regard de différents 

















صخلم    :  ةببسس ملا ةيزاغلا تاثاعبنبلا ةبسنب ضيفخت ىلإ فدهت و ةئيبلا مرتحت سيياقمب مازتللل طوغض تارايسلا يعنصم ىلع ةيبورولا تائيهلا يلاحلا تقولا يف ضرفت 
ةمواقملا ةوقلا يف ةدايزل ببسملا وه ماسجلا نع ءاوهلا علقنبإ ،ًايئدبم ءاوهلا ةيكيمانيدوريأ يف مكحتلا ىلع دمتعت لولح ريوطت ىلإ نوسدنهملا ىعسي يرارحلا سابتحلل. . 
لوسسح ءاوسسهلل ةسسمواقملا ةوسسقلا ةبسس نب ضسسيفختل ءاوسسهلا ةيكيمانيدوريأ يف مكحتلاب متهت ةركذملا هذه يف ةحورطملا لامعلا نإ دوقولا كلهتسا يف ةدايزلا هنع جتني امم ءاوهلل. 
تادسسلوم صيخشت و ةساردب متهي لولا ،نيروحم ىلع ةركذملا هذه زكترت يرتاوت يئاوه قفدت تادلوم ةموظنم مادختساب دمحأ مسج  مسإب فورعم ةرايسل طسبم مسج. " " 
ا لكش ىلع يراركتلا ءاوهلا قفدت ريثأت ةساردل صصخم ينباثلا روحملا ،مكحتلا يف اهقيبطتل ىلثملا تاعسلا و تارتوتلا ص لختسل كلذ و يئاوهلا قفدتلابايسنبل ةسسيلآ و 
ءاوهلا ةمواقم ىلع يئاوهلا قفدتلا ةعسلا و رتاوتلا ريثأت و طسبملا مسجلا نع ءاوهلا علقنبإ.
 ةيحاتفم تاملك :مسج ،دمحأ مكحتلا يف ،بايسنبلا قفدتلا ،يراركتلا ةمواقم ةيكيمانيد ءاوهلا.
